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Von 
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Vorgelegt  von  K.  Schwarzschild  in  der  Sitzung  vom  9.  Februar  1907. 

Vorwort. 


Die  vorliegende  Arbeit  beschaftigt  sich  mit  der  Anwendung  der  von  Grylden 
in  der  Theorie  seiner  absoluten  Bahnen  aufgestellten  und  von  Herrn  Brendel 
fiir  beschrankte  Zeitraume  und  genaherte  Bewegung  modifizierten  Prinzipien  auf 
die  Bewegung  einzelner  Planeten  der  Hekubagruppe.  Sie  bedeutet  eine  Fort- 
setzung  friiherer  Untersuchungen  des  Verfassers  iiber  die  Planeten  des  Heku- 
batypus insofern  als  hier  nicht  mehr  bei  der  analytischen  Entwicklung  des 
Storungsproblems  und  der  Berechnung  der  Storungen  stehen  geblieben  wird, 
sondern  dariiber  hinaus  die  absoluten  Elemente  der  Planeten  Semele  und  Rosa 
ermittelt  werden,  fiir  Semele  schliesslich  auch  eine  den  Zeitraum  1900  bis  1951 
umfassende  spezielle  Bewegungstafel  mit  Hilfstafeln  zur  Verbesserung  der  Ele- 
mente aus  den  Beobachtungen  gegeben  ist,  durch  welche  die  Berechnung  der  wich- 
tigsten  Storungen  in  ca.  40  Minuten  und  unter  Zuhilfenahme  einer  geringen  Zahl 
von  Argumenten  ausfiihrbar  ist. 

Dementsprechend  ist  in  dieser  Abhandlung  auf  theoretische  Erorterungen 
iiber  das  Problem  der  genaherten  absoluten  Bewegung  vollstandig  verzichtet 
und  die  Kenntnis  von  Herrn  Brendels  Theorie  der  kleinen  Planeten  vorausgesetzt 
worden.  Liegt  doch  ihr  Hauptgewicht  in  der  eigentlichen  astronomischen  Be- 
arbeitung  dieses  Problems ,  welche  nach  Berechnung  der  Koeffizienten  der 
Integralgleichungen  —  der  Storungen  —  mit  der  Bestimmung  der  Integrations- 
konstanten  —  der  absoluten  Elemente  —  einsetzt  und  dann  in  einer  mbglichst 
bequemen  und  zweckentsprechenden  Tabulierung  der  so  gewonnenen  numerischen 
Daten  besteht  und  in  der  Aufstellung  geeigneter  Formeln  zur  Ermittelung  eines 
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Planetenortes  oder  oskulierender  Elemente,  schliesslich  in  der  Verbesserung  der 
absoluten  Bahn  auf  Grund  des  Beobachtungsmateriales.  Fur  die  letzte  Aufgabe 
der  Bahnverbesserung  sind  die  dem  praktischen  Rechner  wohlbekannten  Me- 
thoden  von  Oppolzer  und  Tietjen  auf  die  Verbesserung  absoluter  Elemente  unter 
Beriicksichtigung  der  wichtigsten  Storungen  angewandt  und  zweckentsprechend 
umgeformt  worden,  wahrend  fiir  die  Ephemeridenrechnung  die  in  der  Praxis 
iibliche  Berechnung  aus  oskulierenden  Elementen  dadurch  ermoglicht  wurde,  dass 
Formeln  zur  Herleitung  oskulierender  Elemente  aus  den  Storungen  und  abso- 
luten Elementen  aufgestellt  und  Hilfstafeln  zur  Berechnung  der  Differential- 
quotienten  der  Storungen  mitgeteilt  wurden. 

In  zweiter  Linie  sollen  diese  Untersuchungen  eine  Vorarbeit  sein  fiir  die 
Tabulierung  der  wichtigsten  Storungen  der  Hekubagruppe  nach  Herrn  Brendels 
Theorie  und  unter  Mitnahme  der  zweiten  Potenz  der  Masse  in  den  charakte- 
ristischen  Gliedern.  Die  mittleren  Bewegungen  von  650"  bis  653"  wurden  fiir 
die  Berechnung  der  Storungen  deswegen  gewahlt,  um  den  Einfluss  der  Ver- 
nachlassigung  der  zweiten  Potenz  der  Masse  bei  derartig  schwachcharakte- 
ristischen  Planeten  numerisch  feststellen  zu  konnen  und  um  auf  Grund  dieser 
Erfahrungen  die  Grenze  festzusetzen,  von  der  ab  nach  den  Formeln  fiir  ge- 
wb'hnliche  Planeten  gerechnet  werden  kann. 

Da  in  der  Frage  liber  die  Genauigkeit  storungstheoretischer  Entwicklungen 
und  iiber  den  Einfluss  der  vernachlassigten  Storungen  die  Entscheidung  allein 
bei  der  Praxis  liegt,  so  wurde  die  genaherte  absolute  Bewegung  des  Planeten 
Semele  numerisch  vollstandig  bis  zur  Aufstellung  spezieller  Bewegungstafeln 
behandelt,  um  durch  Vergleichung  der  Tafelwerte  mit  den  Beobachtungen  den 
gewiinschten  Aufschluss  zu  erhalten.  Es  ergab  sich,  dass  30  Jahre  nach  der 
Epoche,  fiir  welche  die  absoluten  Elemente  ermittelt  wurden,  die  Abweichung 
des  Tafelortes  von  dem  beobachteten  2  Bogenminuten  betragt,  dass  also  die 
hier  mitgeteilten  Entwicklungen  fiir  die  genaherte  absolute  Bewegung  (±  1'  Ab- 
weichung gestattet)  ausreichen  werden. 

Wie  in  dieser  zweiten  Aufgabe  die  vorliegenden  Untersuchungen  Erfolg 
hatten,  indem  der  Verfasser  durch  sie  praktische  Erfahrungen  in  der  Behandlung 
des  Stb'rungsproblems  und  Anschaaungsmaterial  fiir  die  geplante  Tafelrechnung 
gewann,  ebenso  ist  zu  wiinschen,  dass  auch  der  ersten  Aufgabe  der  Erfolg  nicht 
fehlen  mochte  und  dass  die  schone  von  Brendel  gegebene  Theorie  der  genaherten 
absoluten  Bewegung  sich  mehr  und  mehr  in  der  rechnenden  Astronomie  ein- 
biirgere.  Lasst  sich  doch,  wenn  die  wichtigsten  Storungsglieder  erst  tabuliert 
vorliegen,  bei  einem  charakteristischen  Planeten  mit  11°  Exzentrizitatswinkel  wie 
Semele  die  Aufgabe  der  Konstantenbestimmung,  der  Aufstellung  spezieller  Be- 
wegungstafeln fiir  50  Jahre  und  der  Hilfstafeln  zur  Elementenverbesserung  in 
230  Stunden  erledigen. 

Zum  Schlusse  mochte  ich  nicht  verfehlen  Herrn  Schwarzschild  aufs 
warmste  dafiir  zu  danken,  dass  er  diese  Arbeit  der  Kgl.  Gesellschaft  der 
"Wissenschaften  vorgelegt  und  dadurch  ihre  Veroffentlichung  ermoglicht  hat. 
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Erstes  Kapitel. 


Ermittelung  der  Hauptstorungen   fiir  die  mittleren  Bewegungen 

650"  bis  653".     Betrachtungen  iiber  die  Tabulierung  der 

Storungen  beim  Hekuba-Typus   und   die  Genauigkeit  in  der 

Berechnung  der  charakteristischen  Glieder. 

1.  Die  Planeten  mit  der  mittleren  Bewegung  650"  kann  man  wohl  schon 
als  CJebergangsfalle  charakteristischer  Planeten  vom  Hekuba-Typus  zu  gewohn- 
lichen  Planeten  ansehen,  da  die  Kommensurabilitat  ihrer  mittleren  Bewegungen 
zu  der  Jupiters  nicht  mehr  scharf  ausgepragt  ist.  Infolgedessen  erreichen  auch 
hier  die  in  den  charakteristischen  Gliedern  der  Form  C  und  D  auftretenden 
kleinen  Divisoren  bei  weitem  nicht  mehr  so  geringe  Betrage  wie  etwa  bei  He- 
kuba  selbst,  sodass  schon  bei  grosserer  Exzentrizitat,  wie  sie  z.  B.  (86)  Semele 
besitzt,  die  Glieder  zweiten  Grades  nach  den  von  Herrn  Brendel l)  gegebenen 
Formeln  fiir  gewohnliche  Planeten  gerechnet  werden  kb'nnen.  Nur  in  den  cha- 
rakteristischen Gliedern  nullten  und  ersten  Grades  muss  hier  die  zweite  Potenz 
der  storenden  Masse  berucksichtigt  werden  und  selbstverstandlich  auch  in  den 
aus  der  Anwendung  des  Gyldenschen  partiellen  Integrationsverfahrens  ent- 
stehenden  exargumentalen  Gliedern  ersten  und  zweiten  Grades. 

Bei  der  Berechnung  der  Hauptstorungen  ist  in  den  nachfolgenden  Unter- 
suchungen  nun  etwas  genauer  verfahren  worden.  Die  charakteristischen,  koordi- 
nierten  und  elementaren  Glieder  nullten  und  ersten  Grades  wurden  unter  Be- 
riicksichtigung  der  zweiten  Potenz  der  storenden  Masse  nach  den  in  meiner 
Arbeit  iiber  die  genaherte  absolute  Bewegung  von  (108)  Herkuba 2)  pg.  4 — 6  ge- 
gebenen Formeln  gerechnet.  Vollig  vernachlassigt  wurden  diesmal  dagegen  die 
aus  der  Veranderlichkeit  der  langperiodisch  elementaren  Grossen  17,  77,  sin  ;  und  <? 
bei  der  Integration  auftretenden  Zusatzglieder,  wahrend  gleichfalls  fiir  Jupiter 
wieder  eine  elliptische  Bewegung  angenommen  wurde.  Die  elementaren  Glieder 
zweiten  Grades  von  der  Form  A  wurden  in  Anbetracht  dessen,  dass  es  sich  hier 
um  keine  unbeschrankt  giltigen  Entwicklungen  im  Sinne  Gyldens  handelt,  nicht 


1)  M.  Brendel :  Theorie  der  kleinen  Planeten.     Erster  Teil.     Berlin  1898. 

2)  J.  Kramer :   Die  genaherte  absolute  Bewegung  des  Planeten  (108)  Hekuba.  Gottingen  1902. 
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welter  beriicksichtigt.  Ihrem  erst  im  Laufe  langerer  Zeiten  sich  starker  be- 
merkbar  machenden  Einflusse  soil  durch  die  Sakularvariation  der  Elemente 
Rechnung  getragen  werden. 

Die  charakteristischen  Glieder  zweiten  Grades  wurden  dagegen  nicht  nach 
den  Formeln  fiir  gewohnliche  Planeten  gerechnet,  sondern  der  Einfluss  der 
zweiten  Potenz  der  Masse  wurde  insoweit  noch  beriicksichtigt,  als  er  durch  die 
bei  der  partiellen  Integration  auftretenden  exargumentalen  Teile  bemerkbar 
wird.  Zur  Ermittelung  der  D-Glieder  in  der  Gyldenschen  Koordinate  E,  welche 
ihrerseits  ja  die  Kenntnis  der  C-Glieder  in  der  Zeitreduktion  W  erfordern, 
wurde  daher  ein  rasch  zum  Ziele  fiihrendes  Naherungsverfahren  eingeschlagen. 

Im  zweiten  Abschnitte  sind  unter  „!.  Stronger e  Methode  zur  genaherten 
Berechnung  der  charakteristischen  Glieder"  die  auf  dem  hier  angedeuteten  Wege 
gewonnenen  Formeln  ohne  Ableitung  aufgefiihrt,  nach  ihnen  sind  die  in  Tafel 
VII  gegebenen  charakteristischen  Koeffizienten  *)  gerechnet  worden.  Sodann  ist 
im  dritten  Abschnitte  noch  eine  abgekiirztere  Methode  gegeben,  welche  fiir  die 
hier  behandelten  Planeten  bereits  ausgereicht  hatte,  wo  es  sich  nur  um  die  ge- 
naherte  Darstellung  des  Ortes  auf  ±  1'  handelt. 

Die  Bezeichnung  deckt  sich  mit  der  in  Herrn  Brendels  Theorie  der  kleinen 
Planeten  angewandten  (im  Folgenden  kurz  mit  Br.  I  zitiert)  vollig,  soweit  es 
sich  um  gewohnliche  Glieder  handelt.  Bei  den  charakteristischen  Gliedern  habe 
ich  die  in  meiner  Arbeit  tiber  die  kleinen  Planeten  vom  Hekuba-Typus 2)  ange- 
wandte  Bezeichnungsweise  mit  geringen  Modifikationen  beibehalten. 


2.    Erste  strengere  Methode  zur  genaherten  Berechnung 
charakteristischer  Glieder  bei  schwachcharakteristischen  Planeten 

der  Hekubagruppe. 

Nullter  Grad:     Nach   den   in  Br.  I  gegebenen  Formeln   fiir   gewohnliche 
Planeten  sind  zunachst  folgende  Grossen  zu  rechnen  : 

Cf  f>  Q+l  TO+l  0-1  73-1 

^4'O.D  •"l-O-O  ^2-1-D  -"'J-l-O  *-Vl-0  -^S-l-O 

Cf  T>  Cf+1  TD+1  Q-l  TD-1 

^6'0-c  •'•"e-o-o  '-'g.o.j  •^''z.o.i  ^e-O'i  •'''e-o-i' 

Sodann  ermittelt  man: 


1)  Allerdings  sind  bei  der  Rechnung  uberfliissiger  Weise  noch  einige  von  der  zweiten  Potenz 
der  storenden  Masse   herriihrende  Glieder  mehr  mitgenommen    worden,   als   in   Methode  I  vorge- 
sehen  ist. 

2)  J.  Kramer:  Theorie  der  kleinen  Planeten.    Die  Planeten  vom  Hekuba-Typus.    Berlin  1901. 
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2)  &  =  - 


3)  J4  =  at-p,        A,  =  3/3,  -a,        A2  = 


4)  pars  y  =  f  fi  ~  pars  W0.0.0        J,  y,  =  a,  -  2/3,  ~  J,  TF,.0.0 


Erster  Grad:  An  Hilfsgrossen  sind  zu  rechnen 

QW 

5)  fo.l)  =  -*,  (y.2)  =  ^-_a1 


6)  £l  =      i  .  . 

7)  (»,  .  1)  =  ^,  ^,  +  j.™  (6.  .  1)  -  U,  +  B,  (y,  .  1) 

2«<4) 
(6..  2)  =  K"-K0)  --  f1        (ft..  2)  = 

«(0)  r  9/v<J>  1 

/^      O^    _    Z.     ^2  *j(0)  _i_     1   „(!)    i     *!fa  „(!)    i     !  .,(0)    a 

l°l  '  ^     -    -     ^4   ~^  --  ^2     -  *  I  ?  2l     -      —  ^  --  ^2     +  i  #4       Pi 

«(0) 
(6,.  3)  =  ^-- 


8)  Z>r  =  (6 

A  =  (61.2)(65.2)-(51.4)(68.2)         D3  =  (6,  .  3)  (ft.  .  2)  -  (6,  .  5)  (6.  .  2) 

A  =  (V4)(M)-(V2)(&4. 
Damit  erhalt  man: 


9)  i^/j,  = 


1)  Es  bedeutet  fa  rv  JR2.o.o :  fa  entspricht  U2.o.o  in  Brendels  Theorie  der  gewohnlichen  Planeten. 


8  JULIUS    KRAMER, 

Dann  sind  folgende  Hilfsgrossen  zu  ermitteln: 
10)  A,  =  tf'fta.  +  fiy,)          A,  =  C(l  •«, 

A,  =  --     A6  =  «,  +  6ft-f&     A7  = 


A,  =  -  A6  =  a,-  -10,  A8  =  py,^         A10  =  a:j- 

Daraus  folgt: 

11)  o,  =  q,  +  ^  ~  5J!.o          ^2«4  =  ^  +  ^,  ~  ^1^1.0 
a2  =  P2  +  ^2  ~  ^o.!          ^2  <*6  =  <L*  +  A  ~  ^  ^0.1 

12)  %..  =  2  a,  -  fc  +  Z.  «f  +  J  (^  +  ^^,0)  A  +  i  ^0)  ^, 


-  -  •  _ 

U2     -         yO-0-J  T  A4  W2-0.0  *1     -  "      Q  e 

13)      yi  =       ~  WJ?.,      ^/s  n  =  «*  -  2  ft  -  A,  ft  +  3  E,0.0  -  S,0,  +  A7 


(c.l)  =  4^,-Mi1'     (c0.2)  =  <-*;&  (c.lK,  =  (c0.2). 

15)  r(2  +  r)  =  -$,         sin^  =    *«  *m  t?  . 

Alle  anderen  hier  nicht  aufgefiihrten  Koeffizienten  werden  nach  den  in 
Br.  I  gegebenen  Formeln  fiir  gewohnliche  Planeten  gerechnet. 

Zweiter  Grrad:  Fiir  die  Ermittelung  der  charakteristischen  Glieder 
zweiten  Grades  ist  die  Kenntnis  folgender  nach  den  Formeln  fiir  gewohnliche 
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Planeten  zu  rechnenden  Grb'ssen  notwendig: 

#,2.0       #2lo       S~10       &,.M       &-.*,       b-l,       fij«f.0       B£.n 

St\-l  S£.l  S«L  ^1.1  ^.'.,  ^l.l  #4.8.0  Rt.,.Q 

0-1  0-2  0-2  r-I  1.-J  7-2  Q+J  73+1 

°a-i.i  ^2-0.2          ^e.o-j          °I.M  °^o-»  &6.o.a          ^4-1-1  -^4-i-r 

#2-0-2  ^2-0-2 

Sodann  ist  zu  rechnen: 

16)        «14  =  — 4'2'°  9  = — --—  ^  S~2^0  aie  =  — ^^ ^—-^ S-5-  r^  S~z 

<u  O  a  0 


— 

i  a 


17)  (6;lJ  -  2 a4 - Pi  +  ^r,         r,  =  ^^ 


P", 


+  i  «:  (%,)  =  2  «I5  -  5^., 


18)  d^fi,  =  -  ft,.,..  -  ^/5  v2  y,  -  ^/10  V4  yj     rv  8  J. 


\    4-2-o 


7? 


(0  .  18)  =  6-*.,  +  J,  (v, 
08.19)  =  ft^  +  ^.v. 


Sodann  in  erster  Naherung  die  Werte  fiir  yu,  y,5,  y,6  namlich 


Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,.. 
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Die  Formeln  (20)  reichen  vollig  zur  definitiven  Berechnung  der  /?„  —  fi13  bezw. 


21) 

*J.PH  =  K.i  +  w'ZndJ.R?^        3^.0.8  =  -(0. 

.:*..,     3  a  4,  0..  =  -  (0  • 


Damit  erhalt  man 
22)  JlY,  =  ^,-2^- 


und  als  definitive  Werte 

22')  yM  =  (y-14)  +  A1(0I1  +  0H)         y18  =  (y.  15)  +  A, 

y»  =  (y-  16)  +  ^(01,  +  0,.) 

^3y17  =  ^lo  -  2  01T  +  3  B;\.0  -  s~\.0  +  1  -S,0.o  -  3  R 


6  ,0 


+  2]  yto  =  fij-f.0  -  2  ^.2,o  -  30,  +  3  BJV.  -  «lo  +  1  «,  -  [2  (1  -  ^)  +  2] 
2  «/,  yfl  =  3  A  -  a.  +  ^,.0  -  2  1Z4.,.0  +  3  JSJJ.0  -  fift.  -  3  7?,,0  rv  2  ^ 


Bezeichnet  man  weiter 

OON  jfrL 

A12     =  ^  A13 

so  folgt  sohliesslich 

24) 


Fiir  die  charakteristischen  Koeffizienten  zweiten  Grades  in  den  von  der 
Neigung  herriihrenden  Teilen  reichen  die  in  Br.  1  gegebenen  Formeln  fur  ge- 
wohnliche  Planeten  in  unserm  Falle  vollkommen  aus.  Es  gentigt,  diese  Terme 
nur  auf  eine  Dezimale  mehr  zu  rechnen  wie  die  gewohnlichen  Grlieder  zweiten 
Grades. 
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3.  Zweite  abgektirzte  Methode  zur  genaherten  Berechnung 
charakteristischer  Glieder  bei  schwachcharakteristischen  Planeten 

der  Hekubagruppe. 

Bei  diesem  Rechnungsverfahren  sollen  nur  die  Hauptglieder  nullten  Grades 
unter  Beriicksichtigung  der  zweiten  Potenz  der  Masse  ermittelt  werden  und 
beim  ersten  und  zweiten  Grade  nur  die  Glieder  der  Form  C,  wahrend  die  B- 
und  D-Glieder  mit  geringer  Abweichung  nach  den  Formeln  fiir  gewohnliche 
Planeten  gerechnet  werden.  Das  Formelschema  ist  dann  folgendes  : 

Nullter  Grad: 


25) 


+P 


26)  ft  =  -r-  -  ~  £,0,       a0  =  f  l 


4_ 

ai    =    -j-  ~  £t.0.o' 
"I 

27)  l,  =  at-p,        A,  -3ft-o.        A,  = 


28)  pars  y  =  f  /i;  rv  W,^        ^  y,  =  at  -  2  ft  ^  Jl  Wt.0.0 

2^W4,.0  =  ^.0.0-2^.^  +  2^. 
Erster  Grad: 

29)  «,  =  f  ^  ^.Lo          ^  ^7  ^  =  2  a,  -  I?".1,,  +  |  a,  ~  ^^/ 

«•   =    f  ~  -8K.I  ^!  ^7  ^s   =   2  «,  -  ^i.,  rv  J,  J,  R-^. 

30)  y,  -  a,-2/l1  +  3/l1-«1+A1iC1,..       X  =  y  ~  ^.o 
y8  =  «3  -  2 ft  +  A,  R-l,  y'3  =  ^  ^  TP,^. 

^8W*.i.o   =    ^.o  +  ^nn  +1 

.    T^-l  T-l       ,  *        S-I'°    "~    "Vw 

^2^.01  =  T^  +  ny.y, 
Sodann  sind  folgende  Hilfsgrossen  zu  rechnen: 


*.  = 

u 

2* 
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Daraus  folgt 


Zweiter  Grad: 


Q™  0        ,,       «_  -<d.  i  +  ft  fays  +  *! 

"  ~  ^    *'2-0  16  =  ~ 


~ 


Sodann  sind  folgende  2  Hilfsgrossen  zu  rechnen: 
34)  G,  =  3  ft,  -     -  2  ft  +  3  £;.;.0  -  S-,  +  1  £,,,  -  3  R 


Damit  erhalt  man: 

9/y      -  7?~2    4-  1  A'1  9  n          7?-"    -u  i    4"1 

RK^        «         —       ^"u          -"4.2.0  "T-g  ^4-l.Q  73-2  /»         _       ^«15          -°4.|.t'1"T  ^4.0-1  TJ-2 

00;       Pl4     —  ~y       ./  ~   ^4-2.0  Pl5     —  ~~A~T~  ~  *'!  ! 

•*/3*/8  •f/**/S 

n  T>-» 

/I  ^  W18          -"  4-0-2  13-2 

Pl6     =     •        "~^~^  --  ~  ^-0.2 

•^2  ^S 

yl4  =  «14  -  2  /JI4  +  G,         yu  =  ou  -  2  /31B  +  ^2         y16  =  «16  -  2  ftu 
2*y|.  =  yu  +  A,yf~2*W4l0         2dXl'5  -  y1I  +  2A,y.^2*T»^.1 

C+2      _  1)  TD+2       _  O      ,     Q  75+1       _  CM-1         ,     3 

2dv'   =v   -l-Avr^2tf  VF~2       v    —    *-*-°     "'•«•»     P'^°^IM-Q     °i.i.o-t-Tci       Trr+» 

w  Aie  ==  7ieT-A4  7s  r^J  *°  "4.0.2       7so  -  2(1  —  u)  +  2  ^z-J-o- 

Alle  anderen  Koeffizienten  sind  nach  Br.  I  Theorie  der  gewohnlichen  Pla- 
neten  zu  rechnen  aus  der  auch  die  Kenntnis  der  hier  nicht  weiter  erorterten 
Symbole  A^m,  B*^m,  S^m  etc.  zu  erlangen  ist. 

Die  von  der  Neigung  herruhrenden  charakteristischen  Glieder  ersten  und 
zweiten  Grades  sowie  auch  einige  andere  hier  nicht  aufgefiihrte  charakteristische 
Glieder  werden  gleichfalls  nach  den  Formeln  fur  gewohnliche  Planeten  gerechnet. 


4.  Bei  der  Berechnung  der  Glieder  nullten  und  ersten  Grades  ist  noch  die 
Kenntnis  einiger  q-,  p-  und  ^-Koeffizienten  erforderlich,  deren  Gleichungen  ich 
bereits  fruher  in  der  Theorie  der  kleinen  Planeten  vom  Hekuba-Typus  abge- 
leitet  habe  und  welche  hier  noch  einmal  angegeben  werden  sollen,  soweit  sie  nicht 
aus  Br.  I  bekannt  sind. 
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Fiir  die  Methode  I  und  II  werden  folgende  Grossen   gemeinsam  gebraucht: 

nn\  tin  i 

d(5)     #1     =  ^4.2-0.0 

/>(')  —   i  A1'0        94 

Q\        ?  ^-O-O  ~  &  ^4-0-0 


q? 


„  (0)     4-1 

28  ~     ^2.0.1 


=  -  %  4ST  + 


«(0>     = 
Pi  ~ 


i  Bl'°   —2B 

?  -"4-0-0     "  -"4-0-0 


Fiir  Methode  I  werden  ausserdem  noch  benotigt: 


37)  tf  =  - 


-      1      J-J-l-O     i      1     J-l-l-C 
"     2    -^-2.1-0     "h  ?  ^8-1-0 


^4~01 

i^r 


^.-     ~ 


-^•*-o.n.A  ~ 


1      A  +l«l-0  1       A  —  !•  1. 0  A  4-1 

"  '_^"        _*.      /|  ^_     J.        /I        '       "     w    -  _        A 

22-1-0  1  •**!.!••  'rl2-l-0 


9"'  ==  ^  -B*1;.1,,'0  4-  £  JB4.V.y°  —  2  J5'1,.,,  + 1  B^t 

9(»   _    _gi-o 
«  -"o-o-o 


^3"  =  i  -^o".o'.V°  +  i  ^-o-V  °  ~~ 


1.    1?— 1-1-0     I      1     T3— 1-1-0     i       TO— 1 

"    2  -"2-1-0    T  $  -"e-i-o     »    -"2.1-0 


^ 


JL    73—1-1-0     I      1      T3— 1-1-0 


»-M-O  _  »+i     _  ^-1       i    3    » 

-'-'z-l-O  -L*2-l-0          -" 2-1-0  T  4   -t-'2'0-fl 


^lv' 
Zl 

g*     

1     ~ 

*«>  - 


»'     ^—      1   /T— 1-1-0     |      1     /^— 1-1-0     |     /T— 1  O  /~f— 1 

*  ly«  rt  .      "T"   TT   Vy«  x.   .      ^"  ly  -^  fl  f  / 

S   '-'t-O-l        '2^6.0.1        "^2-0-1          "'-'S-O-I 

Damit  rechnet  man  fiir  Methode  I; 

OO\  tM     i         n  i  /i 

38)  g.  =  KT  +  flTA 


t(o) 
01 

Jl 

,(l) 


—  ^Tio 

1    /TI+l-l-O JL  p— 1-1-0 /T+l         i 

"     ^   ^2-1-0  2    tx2-l-0     "       ^2-10     ' 


i  no-i 

-f  ^4-0-0 


0-0-1 
/T+i-i-O 


P,  =K 

' 
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38)  r,  =  ri0)+/i°ft 


•  A 


=  *?* 


-     *W>  _i     ,  J  fl    _l_  ,(! 

—  82  -Hz  Pi  +  31 


Fiir  Methode  II  hingegen  1st  nur  zu  rechnen: 

39)  ff^^  +  Oi       &  = 


Damit  waren  alle  fiir  den  hier  betrachteten  Fall  schwachcharakteristischer 
Planeten  notigen  Rechnungsformeln  gegeben.  Die  in  diesen  Grleichungen  auf- 
tretenden  A-,  B-  und  (7-Koeffizienten  sind,  soweit  sie  sich  nicht  in  den  Gryl- 
de'nschen  ')  Hilfstafeln  finden,  entweder  nach  den  in  Br.  I  gegebenen  Formeln 
zu  rechnen  oder  unter  Benutzung  der  in  Tafel  I  gegebenen  Verwandlungstabelle 
direkt  aus  den  von  Gylde"n  tabulierten  y-Transzendenten  unter  Benntzung  der 
Masalschen2)  Faktorentafeln.  Die  von  der  Neigung  herriihrenden  A-,  B-  und 
(7-Koeffizienten  konnen  aus  den  Formeln  der  Tafel  II  unter  Benutzung  der  in 
Tafel  III  gegebenen  Faktorentabelle  ermittelt  werden. 


5.  Die  Berechnung  der  in  den  vorigen  Abschnitten  mitgeteilten  Formeln 
fur  die  Hauptstorungen  ist  immerhin  noch  eine  recht  langwierige  Arbeit,  weil 
die  bisher  fiir  diese  Zwecke  verofPentlichten  Hilfstafeln  keine  grosse  Erleichterung 
gewahren.  Ausserdem  ist  dann  noch  eine  erhebliche  Rechenarbeit  bei  der  Unter- 
suchung  der  genaherten  Bewegung  eines  Planetoiden  dadurch  zu  leisten,  dass 
mit  Hilfe  der  Storungsausdriicke  die  absoluten  Elemente  ermittelt  werden 
mttssen  und  schliesslich  ist  noch  die  spezielle  Bewegungstafel  aufzustellen. 

Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  es  sich  wohl  von  dem  Vorteile  der  absoluten 
Storungstheorien,  namlich  ihrer  weitgehenden  Tabulierungsmoglichkeit,  aus- 
giebigeren  Gebrauch  zu  machen  und  die  Storungen  selbst,  nicht  nur  die  Hilfs- 
grossen  zu  ihrer  Berechnung,  zu  tabulieren.  In  geringerem  Umfange  hat  dies 
bereits  Masai 3)  getan,  indem  er  die  wichtigsten  Storungen  nullten  und  ersten 


1)  H.  Gyld^n :   Hiilfstafeln  zur  Berechnung  der  Hauptungleichheiten  in   den  absoluten  Be- 
wegungstheorien  der  kleinen  Planeten.    Leipzig  1896. 

2)  H.  Masai:    Formeln  und  Tafeln  zur  Berechnung   der  absoluten  Storungen  der  Planeten. 
K.  Svenska  Akad.  Handlingar.     Bd.  XXIII,  7.     Stockholm  1889. 

3)  H.  Masai:    Tables   des   perturbations  du  premier  ordre  des  petites  planetes  par  Jupiter. 
I.  Partie.  Les  perturbations  du  premier  degre.    Astronomiska  Jakttagelser  och  Undersokningar  an- 
stalda  pa  Stockholms  Observatorium.    Bd.  V,  No.  3.    Stockholm. 
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Grades  durch  Jupiter  fiir  die  Logarithmen  der  Verhaltnisse  der  Halbachsen  von 
9.600  bis  9.850  tabuliert  hat.  Selbstverstandlich  ist  bei  diesen  abgekiirzten 
Tafeln  auf  die  charakteristischen  Planeten  keine  Riicksicht  genommen,  sondern 
nur  nach  den  Formeln  fiir  gewohnliche  Planeten  gerechnet  worden.  Im  umfang- 
reicheren  Mafie  lasst  Herr  Brendel  jetzt  ahnliche  Tafeln  fiir  gewohnliche  und 
charakteristische  Planeten  und  Ig  a  =  9.600  —  750  rechnen. 

Der  Umstand  nun,  dass  von  den  verschiedenen  Typen  gerade  im  Hekuba- 
typus  die  grosste  Zahl  charakteristischer  Planeten  uns  bekannt  ist,  scheint  mir 
die  Miihe  zu  verlohnen  fiir  diesen  Typus  auch  die  charakteristischen  Storungs- 
betrage  nach  der  Gylden-Brendelschen  Theorie  mit  einer  fiir  die  genaherte  Dar- 
stellung  des  Planetenortes  auf  ±  1'  ausreichenden  Genauigkeit  zu  tabulieren. 
Fiir  den  Hekubatypus  ist  iibrigens  die  Tabulierang  der  charakteristischen  Glieder 
nullten  bis  zweiten  Grades  nach  Herrn  Backlunds  Theorie  durch  Herrn  Jwanow1) 
bereits  erfolgt.  Entsprechend  Herrn  Backlunds  Untersuchungen  ist  aber  dort 
das  Hauptgewicht  auf  die  Ermittelung  der  elementaren  und  der  charakteristi- 
schen Glieder  allein  gelegt,  wahrend  die  gewohnlichen  Glieder,  welche  teilweise 
auch  erhebliche  Betrage  erreichen,  gar  nicht  berechnet  sind.  Schliesslich  hat 
auch  noch  Herr  von  Zeipel 2)  nach  der  Hansen-Bohlinschen  Methode  fiir  die 
Planeten  vom  Hekuba-Typus  (mittlere  Bewegung  550"  bis  650")  Hilfstafeln  be- 
rechnet, welche  die  Berechnung  der  Hauptstorungen  nullten  bis  dritten  Grades 
erleichtern. 

Wie  schon  im  Vorworte  gesagt  wurde  sollen  die  hier  veroffentlichten 
Rechnungen  der  Hauptstorungen  fiir  die  Planeten  mit  der  mittleren  Bewegung 
n  =  650"  bis  653"  als  Vorarbeit  fiir  die  Tabulierung  der  wichtigsten  Storungen 
der  ganzen  Hekubagruppe  dienen.  Sie  sollen  Aufschluss  geben  iiber  die  Grosse 
der  charakteristischen  Glieder  bei  schwachcharakteristischen  Planeten  sowie  iiber 
den  Einfluss  der  zweiten  Potenz  der  Masse  und  die  Wichtigkeit  der  exargumen- 
talen  Teile.  Auch  wollte  ich  mir  hierdurch  eine  Anschauung  iiber  die  Wahl 
eines  geeigneten  Argumentintervalles  fur  die  Tafeln  bilden.  Der  Bereich 
n  =  650"  bis  653"  war  insofern  gewahlt  worden,  weil  er  einmal  geniigend  weit 
von  der  Liicke  im  Hekuba-Typus  (nl  =  593!'3  bis  603"8  nach  Br.  I  pg.  128)  ab- 
liegt  und  weil  die  Bewegung  zweier  Planeten,  fiir  welche  im  Berliner  Rechen- 
institut  bereits  definitive  elliptische  Bahnen  fertig  vorliegen,  dann  sofort  mit 
dieser  kleinen  Tafel  untersucht  werden  konnte. 

Unter  Annahme  von  Ig  a'  =  0.716237  fiir  die  grosse  Halbachse  der  Lever  - 
rierschen  Jupiter s ellipse  erhalt  man 


1)  A.  Jwanow:   Hilfstafeln  zur  Berechnung   angenaherter  Bahnen  der  kleinen  Planeten  vom 
Hekuba-Typus.   Bulletin  de  l'Acade"mie  Imp.  d.  Sciences  d.  St.-Pe'tersbourg.  T.  X,  No.  1.  St.  Peters- 
burg 1899. 

2)  H.  von  Zeipel :  Angenaherte  Jupiterstorungen  fur  die  Hekuba-Gruppe.  Mdmoires  de  1'Aca- 
d^mie  Imp.  d.  Sciences  de  St.-Pe'tersbourg.    VIII.  Se'rie.  Vol.  XII,  No.  11.    St.  Petersburg  1902. 
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entsprechend  n  =  650"  fiir  Iga  =  9.775159 
„  n  =  651"  fiir  Ig  a  =  9.774714 

„  n  =  652"  fiir  Ig  a  =  9.774269 

„  n  =  653"  fiir  Ig  a  =  9.773825. 

Mit  diesen  Werten  von  Iga  warden  die  fiir  die  Rechnung  nbtigen  y£w  aus  den 
Gyldenschen  Tafeln  entnommen,  ebenso  die  A^  und  B^  (in  Brendelscher 
Bezeichnung)  soweit  sie  dort  tabuliert  sind.  Die  iibrigen  A-  und  .B-Koeffizienten 
wurden  direkt  aus  den  y-Transzendenten  nach  Masals  Formeln  gerechnet,  die 
A-,  B-  und  (7-Koeffizienten  in  dem  von  der  Neigung  herriihrenden  Teile  der 
Storungsfunktion  nach  ahnlichen  Formeln,  welche  ich  bereits  friiher  mir  abge- 
leitet  hatte  und  welche  am  Schluss  nebst  Hilfstafeln  als  Fortsetzung  der  Masal- 
schen  Faktorentafeln  in  Tafel  II  und  III  gegeben  sind.  Tafel  I  enthalt  eine 
Uebersicht  iiber  die  Koeffizientenbezeichnung  in  der  Entwicklung  der  Storungs- 
funktion in  den  verschiedenen  Arbeiten  Gylde'ns,  Masals  und  Brendels  und 
diirfte  bei  dem  Gebrauche  der  Gyldenschen  und  Masalschen  Tafeln  fiir  die 
Brendelsche  Theorie  von  Nutzen  sein. 

Die  Resultate  der  Ermittelung  der  A-,  B  und  OKoeffizienten  befinden  sich 
in  Tafel  IV  und  sind  durchweg  als  Logarithmen  und  in  absoluter  Zahl  gegeben 
und  bereits  mit  der  Jupitermasse  (Ig  m'  =  6.979639)  multipliziert.  Die  nume- 
rischen  Werte  der  Formeln  (36)  und  (37)  sind  in  Tafel  V  gegeben. 

Hinsichtlich  der  Berechnung  dieser  Koeffizienten  will  ich  noch  bemerken, 
dass  ihre  direkte  Ermittelung  aus  den  y-Transzendenten  mir  noch  am  einfachsten 
erscheint,  wenigstens  solange  keine  vollstandigeren  Hilfstafeln  fiir  die  von  Gylde"n 
in  seinen  spateren  Arbeiten  eingefuhrten  fr-Transzendenten *)  vorliegen.  Auch 
bei  Ausdehnung  der  Entwicklungen  auf  den  vierten  Grad  von  Exzentrizitat 
und  Neigung  bleiben  die  Formeln  noch  verhaltnismassig  iibersichtlich  und  gut 
berechenbar.  Es  miissten  dann  allerdings  die  Masalschen  Tafeln  erweitert,  eine 
durchsichtigere  abkiirzende  Bezeichnung  eingefiihrt  und  die  Formeln  etwas  trans- 
formiert  werden.  Ich  hoffe  in  einer  spateren  Arbeit,  welche  die  Weiterfiihrung 
der  Brendelschen  Entwicklungen  bis  zum  vierten  Grade  inkl.  und  weitere  Unter- 
suchungen  iiber  Planet  (108)  Hekuba  enthalten  soil,  eingehender  darauf  zurtick- 
zukommen. 

Die  in  Br.  I  gegebene  indirekte  Methode  der  Berechnung  der  A-,  B-,  C- 
Grossen  aus  den  Zwischenfunktionen  ii,  ii'  sowie  Q,  P,  X  und  Y  erscheint  mir 
nur  dann  bequemer,  wenn  ausgedehntere  Hilfstafeln  fiir  diese  Funktionen  vor- 
liegen, deren  Berechnung  gleichfalls  Herr  Brendel  jetzt  ausfiihren  lasst. 

Nunmehr  kann  in  die  Berechnung  der  Stbrungsglieder  selbst  eingetreten 
werden.  Die  Details  dieser  Ermittelungen  will  ich  hier  iibergehen,  da  sie  ein- 
gehender in  meiner  Arbeit  iiber  (108)  Hekuba  im  III.  Kapitel  dargelegt  sind. 
Die  bei  dieser  Rechnung  notigen  Werte  der  Divisoren  und  Hilfsgrossen  befinden 

1)  H.  Gyld^n :   Trait6  analytique   des  orbites  absolues  des  huit  plan&tes  principales.    T.  I, 
pg.  392.     Stockholm  1893. 
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sich  in  Tafel  VI,  wahrend  die  Storungsbetrage  nullten,  ersten  und  zweiten 
Grades  selbst  in  Tafel  VII  gegeben  sind.  Zu  bemerken  ware  nur  dass  dort 
auch  fur  die  charakteristischen  Koeffizienten  die  in  Br.  I  angewandte  Bezeichnung 
benutzt  ist  und  dass  die  elementaren  Glieder  zweiten  Grades  der  Form  A  weder 
in  sakularer  nach  periodischer  Form  gegeben  sind.  Vielmehr  riihrt  der  sakulare 
Teil  p .  V  =  [y  -{-  y0]  v  allein  von  dem  nullten  Grade  und  von  den  exargumentalen 
Gliedern  zweiten  Grades  her,  wo  y  aus  Formel  (4)  bekannt  ist,  wahrend  y0  aus 
der  in  Tafel  VII  gegebenen  kleinen  Tabelle  nach  der  Formel 

40)  n  =  (I) 

zusammengesetzt  wird. 


6.  Ehe  wir  nun  zur  speziellen  Untersuchung  der  Planeten  (86)  Semele  und 
(223)  Rosa  schreiten,  sollen  noch  einige  allgemeine  Bemerkungen  iiber  den  Um- 
fang  von  Stb'rungstafeln  der  Hekubagruppe  und  iiber  die  Genauigkeit  der  Er- 
mittelung  der  charakteristischen  Glieder  hier  angekniipft  werden.  Als  Einheit 
des  Arguments  ist  bei  den  Tafeln  IV — VII  die  Sekunde  der  Bewegungskonstante 
n  gewahlt  worden,  was  bei  den  Planeten  der  Hekubagruppe  ungefahr  0.0004  bis 
0.0005  im  Ig  a  entspricht  und  deswegen  den  Vorteil  eines  engeren  Intervalls 
bietet.  Ein  Blick  auf  Tafel  VII  zeigt,  dass  bei  den  grossen  charakteristischen 
Gliedern  das  Intervall  nicht  zu  eng  ist  und  dass  es  sich  hier  empfiehlt,  wenn 
man  die  Tafel  mit  Ig  a  als  Argument  geben  will,  bei  den  grossten  Gliedern 
0,0001  im  Ig  a  als  Einheit  zu  nehmen,  wahrend  bei  der  Mehrzahl  der  Glieder 
0,001  ausreicht  und  bei  den  wenig  veranderlichen  und  sehr  kleinen  Gliedern 
sogar  0,01  gewahlt  werden  kann. 

Zur  Feststellung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  charakteristischen  und 
kurzperiodisch  elementaren  Glieder  zu  ermitteln  sind,  wurden  dieselben  fur 
n  =  650"  einmal  nach  den  Formeln  der  ersten  Methode  (Abschnitt  2),  sodann 
nach  der  zweiten  Methode  (Abschnitt  3)  und  schliesslich  nach  Br.  I  Theorie  der 
gewohnlichen  Planeten  gerechnet.  Die  numerischen  Werte  aller  drei  Rechnungs- 
arten  sind  hier  zum  Vergleich  angefuhrt  und  mit  Ch.  PL  I  fur  Methode  I, 
Ch.  PL  II  fur  Methode  II,  Gw.  PL  fiir  die  Formeln  der  gewohnlichen  Planeten 
bezeichnet.  Zwecks  besserer  Vergleichbarkeit  wurden  die  Glieder  ersten  und 
zweiten  Grades  gleich  auf  ihre  wirkliche  Grosse  reduziert  und  auf  soviel  Dezi- 
malen  abgerundet  wie  fiir  eine  genaherte  absolute  Bahn  ausreicht.  Fiir  Exzen- 
trizitat  und  Sinus  der  Neigung  des  gestorten  Planeten  wurde  dabei  0,1  als  Grossen- 
ordnung  angenommen,  was  ca.  6°  im  Bogenmass  entspricht  und  fiir  den  Durch- 
schnitt  der  kleinen  Planeten  des  Hekubatypus  zutrifft.  Fiir  die  elliptische  Jupiters- 
bewegung  wurden  die  Leverrierschen  Werte  angenommen,  namlich  Ig  i?'  =  8.68351 
und  Ig  sin/  =  8.35961  und  mit  den  Koeffizienten  der  Storungsgleichungen  ver- 
einigt. 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Gottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,  a. 
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Ch.  PI.  I 

Ch.  PI.  II 

Gw.  PI. 

Nullter  Grad. 

"J-O-O 
"4-0-0 

4-  0.00658 
—  09006        ||    —  09006 

4-0.00671 
—  09731 
—  09008 

Erster  Grad. 

vfh 

4-  0.00293 
—  0.00024 

4-  0.00289     ||     +  0.00298 
—  0.00022          —  0.00027 

f\    -"4-1-0 

—  0.00078 
4-  0.00057 

—  0.00075 
+  0.00058 

71      Tr^  —  ^ 

•n'  W~l 

7I      "4-0-1 

—  19738 
4-  09276 
+  09085 
—  09060 

—  19734        | 
4-  09262 
4-  09082 
-  09061 

—  19793 
+  09311 
+  09080 
—  09061 

sinj  2^».0 
sin  j'  Z^\.i 

—  0.00009 
4-  0.00002 

—  0.00010 
+  0.00002 

lg*l 

8.45865 

8.48755    ||         8.53324 

Igs 
Ig  sin  ij 

6.6396 
8.35962 
6.5218 

6.6262                6.5405 
8.35961 
6.5403 

Zweiter  Grad. 

TJ2^2.0 

+  0.00015 
—  0.00008 

+  0.00013 
—  0.00007 

T'2lE:; 

+  0.00004 
—  0.00001 

4-  0.00004 
—  0.00002 

i]2  j?~? 

4  0.00017 
4  0.00006 
—  0.00003 

4-  0.00019 
4-  0.00004 
—  0.00002 

»j2-Rr!o 

—  0.00040 

—  0.00040 

—  0.00038 

$ill'i 

+  0.00045 
—  0.00012 

4-  0.00045 
—  0.00012 

+  0.00044 
—  0.00012 

^gio 

4-  0.00012 
—  0.00018 

+  0.00010 
—  0.00016 

ij'2  JR~2 

4-  0.00007 

4-  0.00006 

|||:; 

+  09012 
4-  09006 
—  09005 

4-  09014 
4-  09004 
—  0« 

+  09015 
+  09003 
005 

*J'2  WW* 

4-  09002 

<  4-  09002 

*J2  ^-io 

—  09013 

—  09011 

—  09012 

^        "2-0-2 

4-  09011 
—  09004 

4-09008 
—  0( 

+  09009 
003 

Tin'  W1"2 
T\l\     "4-1-1 

n        "4-0-2 

4  09148 
—  09191 
+  09066 

+  09152 
—  09189 
4-  09066 

+  09126 
—  09183 
+  09065 

n>  ^r.io 

—  09012 
4-  09018 
—  09007 

—  09011 
4-  09017 
—  09006 
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Die  zwischen  zwei  Spalten   stehenden  Zahlen  sollen   anzeigen,    dass  die  Be- 
rechnungsart  bei  beiden  Methoden  die  gleiche  ist. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  deutlich  hervor,  dass  es  bereits  fiir  die  Planeten  in 
der  Gegend  n  =  650"  ausreicht  nach  der  abgekiirzten  Methode  II  zu  rechnen, 
wahrend  dagegen  die  Formeln  fiir  gewohnliche  Planeten  noch  zu  ungenau  sind,  die 
exargumentalen  Teile  also  noch  nicht  vernachlassigt  werden  diirfen.  Dies  wird 
wahrscheinlich  erst  in  der  Gegend  n  =  680"  moglich  sein,  wo  der  kleinste  bei 
der  Integration  der  charakteristischen  Glieder  auftretende  Divisor  d  =  0.14  wird 
gegen  0.08  in  unserem  Falle. 


Zweites  Kapitel. 


Ableitung  genaherter  absoluter  Elemente 
fiir  die  Planeten  (86)  Semele  und  (223)  Rosa. 

1.  Zur  Ermittelung  der  absoluten  Elemente  wurde  hier  gleichfalls  das  in 
meiner  Arbeit  iiber  die  genaherte  Hekubabewegung  Kap.  4  auseinandergesetzte 
Brendelsche  Verfahren  benutzt.  Es  besteht  in  seinen  Grundziigen  ja  darin  fiir 
drei  zeitlich  moglichst  auseinanderliegende  Epochen  aus  den  Werten  der  osku- 
lierenden  elliptischen  Elemente  die  absoluten  Konstanten  zu  ermitteln  unter 
gleichzeitiger  Einfiihrung  von  Korrektionen  fiir  die  dabei  be- 
nutzten  Storungsausdriicke.  Wenn  nnn  die  elliptische  Bahn  durch  eine 
grossere  Anzahl  von  Erscheinungen  geniigend  sicher  festgelegt  und  ausgeglichen 
ist,  wie  es  bei  den  hier  benutzten  definitiven  Bahnen  von  (86)  Semele  und  (223) 
Rosa  der  Fall  war,  geniigt  diese  Methode  vollstandig  zur  Erlangung  einwand- 
freier  Konstanten  und  macht  eine  weitere  Ausgleichungsrechnung  unnotig. 

Da  ferner  die  definitive  elliptische  Bahn  an  alle  beobachteten  Erscheinungen 
angeschlossen  ist,  so  kann  eine  Ausgleichung  der  absoluten  Elemente  nur  noch 
etwaige  Rechenfehler  in  den  Storungsausdrucken  beseitigen  oder  aber  empirisch 
den  Einfluss  der  vernachlassigten  Ungleichheiten  berucksichtigen.  Ein  allzugrosses 
Gewicht  soil  man  aber  auf  diese  so  gewonnenen  Resultate  nicht  legen,  denn  durch 
dieses  interpolatorische  Verfahren  lassen  sich  wohl  Elemente  gewinnen,  welche 
die  Bahn  fiir  die  Beobachtungen  besser  geben,  nicht  aber  iiberhaupt  fiir  grossere 
Zeitraume  dariiber  hinaus,  es  sei  denn  die  Ausgleichung  erstrecke  sich  auf  viele 
gunstig  verteilte  und  einen  langen  Zeitraum  umspannende  Erscheinungen,  sodass 
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der  Einfluss  der  vernachlassigten  Storungen  als  ein  zufalliger  und  nicht  mehr 
systematischer  Fehler  angesehen  werden  kann.  Trifft  dies  nicht  zu,  so  kb'nnen 
unter  Umstanden  die  durch  die  Ausgleichung  relativ  verbesserten  Konstanten 
in  Wirklichkeit  systematise!!  verfalscht  sein.  Man  sollte  daher  eine  Elementen- 
verbesserung  durch  Ausgleichung  jedenfalls  erst  dann  vornehmen  —  wenn  man 
sie  nicht  etwa  als  Kontrolle  fur  die  Rechnung  benutzen  will  —  sobald  der  Zeit- 
raum  der  hierzu  verwandten  Beobachtungen  ungefahr  der  Periode  des  grossten 
charakteristischen  Grliedes  gleichkommt,  das  sind  bei  einem  Planeten  mit  der 
mittleren  Bewegung  von  660"  ungefahr  55  Jahre.  In  dieser  Zeit  wechselt  auch 
das  grosste  Stb'rungsglied  mehrmals  das  Zeichen  und  es  ist  dann  die  systema- 
tische  Beeinflussung  eines  grosseren  vernachlassigten  Storungsbetrages  nicht  mehr 
zu  befiirchten. 

Da  sich  bei  Semele  der  Zeitraum  der  Beobachtungen  erst  liber  31  Jahre 
erstreckt  —  von  einer  mir  erst  nach  Ermittelung  der  absoluten  Elemente  be- 
kannt  gewordenen  Beobachtung  des  Jahres  1903  abgesehen  —  und  bei  Rosa  nur 
iiber  10  Jahre,  so  wurde  aus  diesem  Grunde  von  einer  Ausgleichung  abgesehen. 


2.  Als  Grundlage  der  Konstantenbestimmung  fur  (86)  Semele  wurden  die 
elliptischen  Elemente  gewahlt,  welche  Herr  Riem  im  Berliner  Recheninstitute 
durch  eine  definitive  Bearbeitung  gewonnen  hat,  wahrend  fur  (223)  Rosa  die  von 
Herrn  Bauschinger  abgeleitete  definitive  elliptische  Bahn  benutzt  wurde. 

Ich  mb'chte  an  dieser  Stelle  nicht  unterlassen  Herrn  Bauschinger  fur  die 
Liebenswiirdigkeit,  mit  der  er  mir  das  bisher  nicht  veroffentlichte  Material  iiber 
diese  Bahnen  zur  Verfiigung  stellte,  aufrichtigst  zu  danken. 

Es  wurden  nun  zunachst  fur  Semele  die  Mittelwerte  von  7  oskulierenden  den 
Zeitraum  1866  bis  1896  umfassenden  Elementensystemen  als  genaherte  absolute 
Konstanten  zur  Rechnung  der  notigen  Storungsausdriicke  benutzt.  Sie  lauten: 

42)  lg  «0  =  0.492463       Ig  n  =  Ig  (,0 .  y)  =  9.33149  y      770  =  28°.7011 

w0  =  647'.'610     lg  sin;  =  lg(sin;0.«)  =  8.92191 «      6,  =  87°.534j 

L0  =  +19°.  558        Epoche  1876  Sept.  26.0. 

Fur  Jupiter  wurden  fur  die  gleiche  Epoche  Leverriers  elliptische  Elemente 
benutzt : 

43)  Igo'  =  0.716237  lg  e'  =  8.68351        *'  =  11°.916  1    .        1ftKfm 

nf  =  299".1286        lg sini'  =  8.35961       SI'  =  98°.938  j  J 

L'  =  +251°.485. 

Mit  dem  obigen  Naherungswerte  n0  =  647".  6  wurden  dann  die  Storungen 
aus  Tafel  VII  extrapoliert  und  die  folgenden  Gleichungen  fiir  die'  Funktionen 
-R,  W  und  Z  aufgestellt,  welche  bereits  mit  obigen  Werten  fiir  Exzentrizitat 
und  Neigung  sowie  mit  der  storenden  Masse  ausmultipliziert  sind: 
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44)  E  =      [5.72250] 

+  [6.7892J  cos  w 
+  [7.84173]  cos  2  w 
+  [6.6131]  cos  3  w 
+  [6.03686]  cos  4  w 
+  [5.5847]  cos  5  w 
+  [5.6343J  cos  (w  -  vj 
+  [6.39044n]cos(2w-vJ 
+  [6.6814Jcos(3w-v1) 
+  [6.78405]  cos  (410-vJ 
+  [6.8963]  (cos  (5w-vJ 
+  [6.0858 J  cos  (4w -2V,) 
+  [5.945Jcos(5w-2v1) 
+  [5.8559]  cos  (610-  2V,) 

45)  W=     [6.4144]  v 

+  [9.0767]  sin  w 
+  [9.87958J  sin  2w 
+  [8.5462M]  sin  3w 
+  [7.7996J  sin  4w 
+  [7.4262J  sin  5w 
+  [8.0291M]sin(w-v1) 
+  [9.47764]  sin  (2w-v,) 
+  [8.9017]sin(3w-v1) 
+  [8.80441Jsin(4w-v1) 
+  [7.8196w]sin(5w;-v1) 
+  [7.5850Jsin(2w;-2v1) 
+  [8.8575]  sin  (4u> -2V,) 
+  [8.127]  sin  (5w-2v,) 
+  [7.8549n]sin(6M;-2v,) 


+  [6.0221w]ycos(w  +  v) 
+  [5.8579  Jy  cos  (2*0 +v) 
+  [5.7716  Jy  cos  (w-v) 
+  [7.81957]  y  cos  (2w-v) 
+  [7.2157]  y  cos  (3w-v) 
+  [7.25338n]ycos(4M;-v) 
+  [6.2884]  y  cos  (5w;-v) 
+  [5.78025Jycos(6M;-v) 


+  [6.748]  y  cos  (5w  -  v  -  vj 
+  [6.6109  Jy  cos  (ew-v-vj 


+  [6.8774]  y«  cos  2w 
+  [6.9164]  /  cos  (2w-2v) 
+  [6.805]  f  cos  (3to-2v) 
+  [7.2919J  f  cos  (4w  -  2v) 
+  [6.938M]/cos(5w;-2v) 

+  [6.2914Jy  cos(2w+v-v1)  +  [6.7680]  /  cos  (6w  -  2v) 

+  [5.9579]  y  cos  (2w  -  v  +  v,) 

+  [6.1212]  y  cos  (2W-V-V,)  +  [5.521 7]  s  cos  (2w +&-&, 

+  [6.392J  y  cos(3w- v- vj  +  [5.9853J  a2  cos  2w; 

+  [7.0067] ycos(4w;-v-v1)  +[5.5373B]  62cos(2tt?-2t>) 


+  [7.8322]  7  sin  v 
+  [7.7249w]ysin(«;  +  v) 
+  [9.11621]  y  sin  (2w+v) 
+  [7.9281]  y  sin  (3w+v) 
+  [7.3782]  y  sin  (4w;  +  v) 
+  [8.6314]j/sin(M;-v) 
+  [0.62141Jysin(2w-v) 
+  [9.3833M]ysin(3w;-v) 
+  [9.29521]  y  sin  (4«y  -  v) 
+  [8.2495]  y  sin  (5w-v) 
+  [7.6072]  y  sin  (610 -v) 
+  [8.1404]  y  sin  (2w + v  -  v,) 
+  [8.0571]  y  sin  (4w+v-v,) 
+  [8.0116 J  y  sin  (2^-v+vJ 
+  [8.4033]ysin(2w-v-v,) 
+  [8.039 J  y  sin  (3^-v-vJ 
+  [9.6546  Jy  sin  (4^-v-vJ 


+  [8.900J  y  sin  (5u>  -  v  -  v,) 
+  [8.6222]  y  sin  (6«?  -  v  -  v,) 

+  [8.7341]  f  sin  2w 
+  [8.5272n]y2sin4w; 
+  [8.2891n]y2sin(2M;  +  2v) 
+  [8.8182  J  y8  sin  (2w  -  2v) 
+  [7.841]  y2  sin  (3w-2v) 
+  [9.8777]  y2  sin  (4w-2v) 
+  [9.070]  y2  sin  (5w-2v) 
+  [8.7869Jy2sin(6M;-2v) 

+  [7.6676  J  £  sin  (2w  +  d  -  bj 
+  [7.3696]  «  sin  (2n>  -  to  -  toj 
+  [7.8066J  e  sin  (4to  -  to  -  tot) 
+  [8.0201]  «2  sin  2w 


+  [8.0672]  £2  sin  (4«o-2to) 


46)       Z  =  [5.3495]  sin  (dw- 


+  [5.7728]  s  sin  (w- to)          +  [6.2717B]y£sin(2u>+to-v) 
+  [5.7710[  s  sin  (2w  -  to)         +  [6.2301]  ye  sin  (2w  -  to + v) 

+  [5.7094]  y  sin  (2w  +  to,-  v)  +[5.8252]  s  sin(3«;-to)        +  [6.5341  Jy£sin(2to -to -v) 
+  [5.6678M]ysin(2«;-to,+v)  +  [5.9118J  s  sin  (4«e- to)       +  [5.5935]  ys  sin  (6w-b- v) 
+  [5.9716]  y  sin  (2w-  to,-  v)  +  [5.7058]  s  sin  (2w  +  to  -  v,) 

+  [5.7799]  s  sin  (2w  -  to  -  v,) 
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Die  Koeffizienten  sind  hier  durchweg  Logarithmen  und  in  R  und  Z  in  abso- 
luter  Zahl,  in  W  in  Einheit  des  Grades  gegeben.  Die  Entnahme  der  Stb'rungs- 
glieder  und  Ausmultiplikation  mit  i/0  und  sm;0  lasst  sich  unter  Zuhilfenahme 
einer  Rechentafel  bequem  in  40  Minuten  erledigen. 

Die  Bestimmung  der  Konstanten  geschah  wie  bereits  erwahnt  durch  succes- 
sive Naherung  aus  3  oskulierenden  Elementensystemen  unter  gleichzeitiger  Ein- 
fiihrung  von  Korrektionsgrossen  fiir  die  zugrundegelegten  Storungen.  Fur  jede 
der  3  Epochen  sind  dann  die  folgenden  Formeln  zu  rechnen: 


47) 


a  =  «0  (!+/),     rj  =  e0y 


x  cos  F  =  v\  cos  (n  —  sv)  —  x,  cos  (n'  — 
x  sin  F  =  r}  sin  (17  -  $v)  —  x±  sin  («'  — 

48)     v  =  v-n 

V  r  r 

ttn     ttr      .       ttf.     ,^  0\^*^" 


sin  t  sin  ®  =  sin;  sin  (tf  +  TV)  —  sin  t,  sin  (SI '  +  r  v) 
sin  t  cos  ®  =  sin  ;  cos  (<?  +  trv)  —  sin  ^  cos  ( ^ '  +  T  v). 


50) 


dr 


dE 


sin  ;  sin  D  =  sin  b  —  3 
d  sin  6 


sin  ;  cos  b  = 


dv 


dv 


wo  aus  den  3  oskulierenden  Elementensystemen  zu  rechnen  ist: 


49) 


dr 
r  sowie  -—  = 


er  sin  w 


dv 
dr_ 
dv 


1+e cos  w 
ra  e  sin  w 
"^(1^7) 


(w  =  wahre  Anomalie) 


, 

bezw.  TT-         — ^  _  ,x   und  sin  o  =  sin  t  sin  (v  —  SI) 


sin  i  cos  (v  —  ,Q, ). 


Fiir    diese    Rechnung    wurden    die    folgenden    drei    oskulierenden  Systeme 
benutzt : 


Epoche 

ii 

^ 

Iga 

9 

i 

71 

si 

1866  Jan.     2.0 
1876  Sept.  26.0 
1896  Mai     4.0 

6°  59'  0".7 
350  2758.2 
203  3825.9 

646!'  1183 
648.1390 
650.4530 

0.4931297 
0.4922257 
0.4911939 

12°  5'  43."  1 
122928.2 
12  46  53.6 

4°47'39!'3 
4  47  26.2 
4  47  37.8 

28°46'12."1 
29     5  30.0 
27  3743.1 

87°43'25."6 
87  25    2.9 
87  1722.3 

Aequinox  1850.0. 

Damit   ergab   sich  indem   die  wahre  Lange  v  gleich   von  der  Epoche  1876 
Sept.  26.0  gezahlt  wurde: 


51) 


Epoche 

Igr 

v 

Ig  sin  b 

\adr 

,     dsinfe 

dv 

dv 

1866 
1876 
1896 

0.392373 
0.389054 
0.573492 

—  680?3243 
+      13.9990 
+  1303.1943 

8.  79349  n 
8.90331  w 
8.76456 

8.909286 
9.057335  n 
9.451138  n 

8.74720 

8.37718 
8.77828  w 
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Fiir  diese  drei  Zeitpunkte  wurden  nun  auch  die  Funktionen  R,   W,  3  sowie 
^o 
-==•  berechnet,  indem  fiir  die  Bildung  der  Argumente  genahert  angenommen  wurde: 

Ct  v 

52)  77,.  =  770  +  s  (vt  -  v0),         6{  =  tf0  -  r  (vt  -  v0) 

+      -1  - 


wo  alle  Langen  vom  Zeitpunkt  t0  =  1876  Sept.  26.0  nach  der  positiven  wie  nega- 
tiven  Richtung  durchgezahlt  und  L  wie  L'  die  elliptischen  mittleren  Langen  sind. 
Weiter  sind  noch  die  infolge  der  augenblicklich  nur  genaherten  Kenntnis 
der  Konstanten  erforderlichen  Korrektionen  der  Storungsbetrage  nach  dem 
Taylorschen  Satze  unter  Vernachlassigung  der  Quadrate  und  doppelten  Prudukte 
zu  ermitteln: 

53)       E  =  [Rl  +  BzV  +  E3f  +  R<s\ 


G-anz  analog  lauten  die  Formeln  fiir  S  und  — £*-  -  Ferner  ist : 

a  v 

54)  W=^ 


In  gleicher  Weise  sind   die  Formeln  fiir  -^ —  und  — r—  zu  bilden. 

dv  dv 

Die  partiellen  Differentialquotienten  erhalt  man  miihelos  durch  einfache 
Multiplikation  der  betreffenden  Grlieder  mit  den  beziiglichen  Faktoren  von  w,  v 
oder  d  in  den  Argumenten  und  durch  Schreiben  von  cos  statt  sin  bezw.  —sin 
statt  cos.  Fiir 

6R      6Q       d   (dR\        ,     d    (d$\ 
..  t,  ,    ..  t.  »  "TT  1  ~j —  I  und  -r-sr  I  -= — 
63      dd  '   dd \dv  )  dd \dv / 

wnrde  naherungsweise   gesetzt :   -   -^  R,  —  —  — —  u.  s.  w.,  dagegen : 

dW  K       2V 


6S  S          d 

Zur  Bestimmung  von  n  und  A  dienen  noch  die  Grleichungen  : 
55)         nt  +  A  =  v  +  E+W 

E  =  S-#nsinwv         cf.  Br.  I,  pg.  30—31  (Mittelpunktsgleichung). 


«= 
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Fiihrt  man  nun  die  in  (53)  und  (54)  gegebenen  Ausdriicke  fur  die  Storungen 
und  ihre  Derivierten  in  die  Grleichungen  (48)  und  (55)  ein,  so  erhalt  man  nach 
Ausfiihrung  der  numerischen  Rechnungen  einmal  folgende  Grleichungen  zur  Be- 
stimmung  der  Grb'ssen  irj  und  v  =  v  —  II  in  Funktion  der  Korrektionen  der 
Elemente  : 

56)     1866)    y  cos  v  =  [9.42155]  +  [7.6444]  y  +  [8.7585J  y2  +  [8.4910J  J  w  +  [8.0449]  J  v 

+  [0.1395]  f+  [5.2763]  e  +  [5.6021B]  £2  +  [5.8451J  J  b 


17  sn  v  = 

+  [9.2650]  /+  [5.4771]  s  +  [6.6990J  £2  +  [5.8451]  J  b 
1876)    17  cos  v  =  [9.43327]  +  [7.1038J  y  +  [8.7824J  f  +  [8.3683M]  J  w  +  [7.7846]  J  v 

+  [0.0755]  /•+  [5.0000]  ^/b 
17  sin  v  =  [8.71937J  +  [7.0414]  y  +  [7.2530]  y3  +  [7.3139J  ^/w  +  [7.3284]  ^/v 

+  [8.8278]  /•+  [5.6021]  e  +  [6.0792J  a2  +  [5.7052]  J  » 
1896)    T?  cos  v  =  [9.21252J  +  [7.9430n]  y  +  [8.5403J  /  +  [7.6435K]  Jw  +  [6.0414]  ^  v 

+  [9.9157]  f+  [5.4461]  a  +  [6.9031J  62  +  [5.9542W]  J  d 
tysinv  =  [8.76824J  +  [7.4065  Jy  +  [7.6054]  /+  [7.9939]  Jw  +  [7.3979]  Jv 

-  [8.1140J  /•+  [5.3010]  s  +  [5.0000,,]  «2  +  1  5.6990]  ^  t). 
Zur  Bestimmung  von  n  und  ^f  erhalt  man  in  ahnlicher  Weise  : 

57)  1866)    [3.59329J  n  +  A  =  [1.074394,,]  +  [8.66848J  y  +  [8.4104]  y'  +  [7.2633J  y3 

+  [6.5267]  y*  +  [5.7785J  y6  +  [9.0713]  ^/  w 
+  [9.6305  J  J  v  +  [0.2738]  /"+  [5.8440]  £ 
+  [5.8440J  «2  +  [6.6221]  J* 

1876)  ^  =  [9.370969]  +  [9.24826]  y  +  [8.2358n]  f  +  [7.3600]  y8 

+  [6.6161  J  y4  +  [5.8586]  y5  +  [8.4375J  ^/w 
+  [9.5351J  J  v  +  [0.4195]  /•+  [6.3211]  « 
+  [6.6221J£2+  [5.2419]  J* 

1896)       [3.85491]  w  +  A  =  [1.356722]  +  [8.94546]  y  +  [8.3240]  y2  +  [7.3407]  y3  +  [6.5986]  y* 

+  [5.8436]  y5  +  [8.9499  J  J  w  +  [9.7348]  ^/  v 
+  [9.2048J  /•+  [5.8440J  e  +  [6.1961]  >« 
+  [6.4180]  J* 
n  =  [7.49689]  +  [7.67298J  f. 

Schliesslich  fiir  sin.;  sin  (v  —  0)  und  sin;  cos  (v  —  a)  : 

58)  1866)    sin  ;  sin  t)  =  [8.79357J  +  [5.9542]  e  +  [5.4771]  y  +  [6.0792  J  y  «  +  [6.8921  J  J  w 

+  [6.3010]  J  v  +  [6.2597  J  /  +  [5.3010]  ^/  1> 

sin;  cos  b  =  [8.74737]  +  [6.9031  J  s  +  [5.8451]  y  +  [6.3617  J  y  s  +  [6.9191J  J  w 
+  [6.0792]  J  v  +  [7.6021J  /  +  [6.6628]  ^  b 
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58)     1876)    sin;  sin  d  =  [8.90322  J  +  [5.4771J  e  +  [6.0000  J  y  +  [6.6021J  y  s  +  [5.9031  J 

+  [6.2788J  ^/  v  +  [7.0379J  f+  [6.3979  J  ^  d 
sinj  cos  d  =  [8.37751]  +  [5.0000]  e  +  [6.2788]  y  +  [6.7709n]  y  s  +  [6.3979] 

+  [5.9542W]  ^  v  +  [7.8279  J  /+  [6.1461]  J  d 
1896)    sin  j  sin  d  =  [8.76473]  +  [6.1139J  s  +  [5.0000]  y  +  [5.6990]  y  s  +  [6.4624J  ^  to 

+  [6.5185]  Jy  +  [7.1048J/-+  [5.6021]  ^/d 

sin;  cos  d  =  [8.77828J  +  [5.3010]  s  +  [5.9031]  y  «  +  [6.7709J  ^  to 

+  [6.2304]  ^/v  +  [7.2597]  /•+  [6.4314]  ^/d. 

Zunachst  werden  nun  aus  den  Grleichungen  (56)  und  (57)  unter  Vernachlassigung 
der  von  der  Neigung  herriihrenden  Korrektionen  auf  dem  Wege  sukzessiver 
Naherung  die  Grossen  y,  Jw,  Jv  fiir  alle  3  Epochen  sowie  n,  A  und  f  ermittelt. 

59)  n  =  647"554  A  =  23?320         Igf  =  5.7435 

1866    Igy  =  0.00294        IgJv  =  8.3960        IgJw  =  6.7333 
1876  0.00102  8.3908 

1896  9.99920  8.4336 

Damit  wird  aus  (58)  s  und  J  d  ermittelt  : 
1866 


7.0680W 
6.4180. 


60) 


1876 


lg£  =  9.99949 


=  7.0807M        lg«  =  9.99965 
|1896 


=  7.3942 


=  9.99957 


=  7.5600. 


Die  Werte  in  (60)  reichen  aus  um  in  Verbindung  mit  (59)  gleichfalls  durch 
Naherungen  die  endgiltigen  Werte  der  Grossen  i),  v  und  damit  n  sowie  der 
Konstanten  x,  F,  n,  A  und  die  Grosse  f  zu  ermitteln.  Sind  diese  Korrektionen 
gefunden,  so  wird  gleichfalls  sin  j  und  d  und  damit  6  sowie  sin  i  und  &  in 
zweiter  Naherung  aus  (58)  bestimmt. 

Es  mogen  hier  gleich  die  Resultate  wieder  folgen,  inbezug  auf  die  Einzel- 
heiten  dieser  Rechnung  sei  auf  meine  Dissertation  liber  die  genaherte  Hekuba- 
bewegung  pg.  29  —  39  verwiesen. 


61) 


Zeit 

lg*J 

n 

Igx 

r 

Ig  sin  j 

a 

Ig  sin  i 

0 

1866 
1876 
1896 

9.33420 
9.33257 
9.33083 

269961 
27.312 
27.736 

9.27537 
9.27363 
9.27180 

299514 
29.613 
29.529 

8.92137 
8.92154 
8.92144 

879838 
87.677 
87.311 

8.78631 
8.78665 
8.78682 

839476 
83.493 
83.427 

Ferner 

n  =  647"583  und  647':529 
A  =  23?247,    23?353  und  23°354. 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Gottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,3 
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Auffallig  1st  hier  das  starke  Abweichen  des  Wertes  fiir  A  aus  der  Epoche 
1866  von  den  anderen  beiden,  ebenso  die  Differenz  0"054  in  den  beiden  Werten 
von  n.  Ein  Versuch  dies  auf  die  Vernachlassigung  der  Glieder  von  der  Form 
A  zTiriickzufiihren,  schlug  fehl.  Man  wird  deshalb  diese  Abweichung  zum  Teil 
auf  einen  kleinen  Rechenfehler  in  der  Konstantenbestimmung  zuriickfiihren 
miissen.  Immerhin  kann  auch  die  Vernachlassigung  der  grossten  charakteristischen 
Glieder  dritten  Grades  die  Ursache  sein.  Weitere  Erhebungen  warden  dariiber 
nicht  angestellt,  weil  die  Mittelwerte  dieser  Elemente  fiir  die  genaherte  Dar- 
stellung  in  den  nachsten  fiinfzig  Jahren  ausreichen  diirften  und  weil  bei  unserer 
Tabulierungsmethode  spater  hervortretende  Abweichungen  in  L  =  nt  +  A  und 
v  durch  eine  kleine  Korrektionstabelle  leicht  eliminiert  werden  konnen. 

Es  wurden  daher  der  speziellen  Bewegungstafel  von  (86)  Semele  folgende 
Mittelwerte  als  absolute  Elemente  zu  Grunde  gelegt: 

62)  Ig  g  =  6.65260  Ig^  =  8.45423          Igr  =  6.52626    Ig  sin  t,  =  8.35961 

n  =  647".556  A  =  23°.318           Igx  =  9.27360             r  =  29°.552 

lg  a  =  0.492487  Epoche  =  1876  Sept.  26.0    Ig  sin  i  =  8.78659    &  =  83°.465 

Aequinox  1850.0        lg  p  =  9.664581        lg  S  =  8.88156. 


3.  Die  Berechnung  der  absoluten  Elemente  fiir  (223)  Rosa  geschieht  in 
vollig  analoger  Weise,  sodass  hier  nur  die  Gleichungen,  welche  die  einzelnen 
Stadien  der  Rechnung  darstellen,  hingeschrieben  zu  werden  brauchen. 

Als  Naherungswerte  der  absoluten  Konstanten  wurden  die  Mittelwerte  aus 
vier  oskulierenden  Elementensystemen  der  Jahre  1882 — 1891,  welche  der  defini- 
tiven  elliptischen  Bahn  zugrunde  liegen,  genommen.  Sie  sind: 

63)  Ig  a0  =  0.490538       lg  n  =  lg  fo0 .  y)  =  9.07807  v        770  =  103?989I 

n0  =•  651.928     lg  sin;  =  lg  (sin;0 .  e)  =  8.53937  s     60  =  48^437  | 

L0  =  +  201°.474        Epoche  1888  Mai  6.0. 

Fiir  Jupiter  wurden  wieder  die  elliptischen  Elemente  Leverriers  angenommen 
und  es  ist  fiir  die  obige  Epoche  L'  =  +  243°.793. 

Mit  n  =  651". 928  wurden  dann  die  Hauptstorungen  aus  Tafel  VII  inter- 
poliert,  mit  den  beziiglichen  Werten  von  Exzentrizitat  und  Neigung  ausmulti- 
pliziert  und  alle  Betrage,  deren  Logarithmen  <  5.5  in  absoluter  Zahl  oder  <  7.3 
in  Graden  sind,  wieder  vernachlassigt.  Dabei  stellte  es  sich  heraus,  dass  die 
Neigungsglieder  zweiten  Grades  ohne  weiteres  vernachlassigt  werglen  konnen. 

64)  E  =  [5.71645]  +  [B.7561J  y  cos  (w  +  v)        +  [6.3121]  f  cos  2w 

+  [6.7805J  cos  w      +  [5.59384J  y  cos  (2w  +  v)  +  [6.3826]  f  cos  (2w  -  2v) 

+  [7.79944]  cos  2w   +  [5.5225J  y  cos  (w  -  v)  +  [6.298]  f  cos  (Sw  -  2v) 

+  [6.5949]  cos  3w     +  [7.52762]  y  cos  (2w  -  v)  +  [6.7385W]  /  cos  (4w;-2v) 

+  [6.01856]  cos  4w  +  [6.9549]  y  cos  (3w  -  v)  +  [6.427J  f  cos  (6w  -  2v) 
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64)       +[5.5652]  cos  5w 

+  [5.6233Jcos(>-vI) 
+  [6.35910n]cos(2w;-v1) 
+  [6.6776 J  cos  (3w-vJ 
+  [6.73673]  cos  (4^-vJ 
+  [B.8709]cos(6i0-v1) 
+  [6.0499M]cos(4tt;-2v1) 
+  [6.948w]cos(5M>-2v1) 
+  [6.8002n]cos(6M>-2v1) 

65)    W  =  [6.0240]  v 

+  [9.0659]  sin  w 
+  [9.83535J  sin  2w 
+  [8.5268J  sin  3w 
+  [7.79940w]sin4w; 
+  [7.4058n]  sin  bw 
+  [8.0207B]sin(fc;-vI) 
+  [9.41231]  sin  (2^-vJ 
+  [8.8919]  sin  (Sto-vJ 
+  [8.75386 J  sin  (4w;-Vl) 
+  [7.7920n]sin(5M;-v1) 
+  [8.7894]  sin  (4W-2V,) 
+  [8.119]  sin(5w-2v1) 
+  [7.7955n]sin(6t0-2v1) 


+  [6.94595J  y  cos  (4w  -  v)    +  [6.1956]  y2  cos  (6w  -  2v) 
+  [6.0064Jycos(5»-T) 

+  [5.5000J  y  cos  (6*0  -  v) 
+  [5.9766Jy  cos^w+v-vj 
+  [5.6703]  y  cos  (2w;  -  v  +  vj 
+  [5.7923]  y  cos  (2w-  v-  v,) 
+  [6.148 Jy  cos  (3^-v-vJ 
+  [6.7125]  y  cos  (4«;  -  v  -  vj 
+  [6.495]  y  cos  (5^-v-vJ 
+  [6.2972J  y  cos  (Gw-v-v,) 


+  [8.2153]  y2  sin  2w 
+  [7.9677 Jy2  sin  4w 
+  [7.7421M]y2sin(2M; 
+  [8.2652n]y2sin(2w-2v) 
+  [7.415]y2sin(3w>-2v) 
+  [9.2912]  y9  sin  (4w-2v) 
+  [8.551]  y2  sin  (5w-2v) 
+  [8.2128Jy2sin(6w;-2v). 


=    [6.3025]  sin  (4w- 


+  [7.5182]  y  sin  v 
+  [7.4697  Jy  sin  (w  +  v) 
+  [8.82106]  y  sin 
+  [7.6572]  y  sin 
+  [8.3682]  y  sin  (w-v) 
+  [0.29829  J  y  sin  (2w-  v) 
+  [9.1183  Jy  sin  (3w-v) 
+  [8.98525]  y  sin  (4w-v) 
+  [7.9660]  y  sin  (5w-v) 
+  [7.33991]  y  sin  (Gw-v) 
+  [7.8069]  y  sin  (2w  +  v  -  v,) 
+  [7.7576]  y  sin  (4w  +  v  -  v,) 
+  [7.7224J  y  sin  (2w-  v+  vt) 
+  [8.0947]  y  sin  (2w  -  v  -  vj 
+  [7.820J  y  sin  (3w-  v-vj 
+  [9.3287M]  y  sin  (4w-  v-  v,) 
+  [8.638  J  y  sin  (Bw  -  v  -  vx) 
+  [8.3054]  y  sin  (Qw  -  v  -  vj 

+  [5.4063]  y  sin  (2w+lv-  v)    +  [5.4823J  s  sin  (4w  -  1>) 
+  [B.3682J  y  sin  (2«o~t>1+v) 
+  [5.6742]  y  sin  (2w-\)-v) 


+[5.5860M]y£sin(2w;+b-i 
+  [5.5479]  ye  sin  (2w>-t>+ 
+  [5.8539n]y«  sin  (2w-d-\ 


Fur  die  Bestimmung  der   absoluten  Konstanten  wurden  dann   folgende  drei 
oskulierenden  Elementensysteme  benutzt: 


67) 


Epoche 

M 

I* 

Iga 

9 

i 

n 

SI 

1882  April  28.0 
1888  Mai       6.0 
1891  Dez.    17.0 

61°13'23':5 
98  11  29.0 
33323    9.3 

651'.'8104 
650.8399 
652.9855 

0.4905902 
0.4910217 
0.4900687 

6°49'42'/4 
6  47  24.7 
657    0.4 

P59'19'.'l 
1  59  13.6 
1  58  30.3 

102°14'46:'9 
103  16  57.5 
106  26  18.4 

48°34'52'/6 
48  34  15.1 

48   858.4 

4* 
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Aus    diesen    Elementen    werden    dann    folgende  Werte    zur   Konstantenbe- 
stimmung  berechnet: 

68) 


Epoche 

Igr 

V 

Ig  sin  b 

te* 

i  d  sin  6 

g  dv 

dv 

1882 
1888 
1891 

0.470382 
0.503896 
0.442038 

—  18397782 
-f  214.4940 
+  432.6674 

8.43950 
7.92677 
8.15600 

9.514315 
9.565159 
9.228195K 

8.32665M 
8.52742M 
8.49701 

Die  Grleichungen   zur  Ermittelung   der   Korrektionen    der  Elemente  lauten 
dann: 
69)        1882)    q  cos  v  =  [8.71131]  4-  [7.6085]  y  4-  [8.1513M]  y2  4-  [8.4470J  Jw 

4- [7.1206J<</v  + [0.0719]  f 
^sinv  =  [9.08408]  4-  [6.9912]  y  4-  [7.1305Jy2  4-  [8.1520]  Jw 

+  [7.3304J^v  + [9.3562]  / 
1888)    n  cos  v  =  [8.50745J  4-  [7.5809]  y  +  [8.1308J  y2  4-  [8.2863J  Jw 

4-  [6.1461]  Jv  +  [9.9976]  / 
ijsinv  =  [9.07518]  4-  [7.0569]  y  +  [7.025 1J  y2  4-  [7.6794J^w> 

4- [7.0294H]^/v  + [9.4137]  f 
1891)     y  cos  v  =  [9.09261]  4-  [7.5211]  y  4-  [8.1844J  y2  4-  [8.0573J  Jw 

4-  [7.6128]  Jy  4-  [0.1016]  f 
i^sinv  =  [8.83675J  +  [7.1523]  y  +  [6.9908]  y2  4-  [8.1810]  Jw 


70)    1882)      [3.342423Jw  +  ^/  =  [0.504039J  +  [9.39036J  y  +  [7.4311]  y'  +  [6.5387]  f 

+  [5.4802J  /+  [9.0100]  Jiv  +  [9.1211J  ^/v+  [9.5620J  f 
1888)  ^  =  [0.575151]  +  [9.34172J  y  +  [7.8911M]  y1  +  [6.4356]  y8 

+  [5.5019]  y4  +  [8.9077]  ^/  to  +  [8.4259]  ^/  v  +  [9.6627]  f 
1891]       [3.120574] »  +  A  =  [0.878254]  +  [9.15133]  y  +  [7.8330J  y2  +  [6.7559]  y3 

+  [5.4159J  y*+  [8.9144]  Jiv  +  [9.3538J  ^/v  +  [9.8491]  f 
n  =  [7 .499774]  +  [7.67586J /". 

Da  die  Neigungsteile  zweiten  Grades  in  J?  und  W  vernachlassigt  werden 
konnten,  so  lassen  sich  diesmal  die  vier  Elemente  der  Bahngestalt  und  der  Be- 
wegung  in  der  Bahn  unabhangig  von  den  zwei  Elementen  der  Bahnlage  ermitteln. 
In  erster  Naherung  ergab  sich: 

71)  n  =  653".07  A  =  201°.552  Igf  =  7.0695M 

1882  Igy  =  0.0235  IgJv  =  7.3625  IgJw  =  5.7190M 

1888  0.0246  7.5408  7.4063M 

1891  0.0233  7.0272M  6.9047. 


UNTERSUCHUNGEN    UND    TAFELN    ZUR   THEORIE   DER   KLEINEN    PLANETEN    VOM    HEKUBATYPUS.      29 


Mit  diesen  Werten  wurde  die  zweite  Naherung   durchgerechnet,   welche  die 
folgenden  Resultate  lieferte. 


72) 


Zeit 

IgTJ 

n 

Igx 

r 

A 

n 

1882 
1888 
1891 

9.10249 
9.10264 
9.10386 

1039922 
103.978 
103.963 

9.11694 
9.11717 
9.11830 

1169822 
116.705 
116.564 

2019571 
201.577 
201.568 

653!'082 
653.090 

Die  Abweichungen  in  den  Werten  von  Ig  x  und  F  diirften  wie  bei  Semele 
durch  die  Vernachlassigung  der  kurzperiodischen  B-Glieder  dritten  Grades  zu 
erklaren  sein,  darauf  deutet  auch  der  Gang,  den  diese  Werte  noch  besitzen, 
bin.  A  und  n  stimmen  diesmal  recnt  gut,  was  auch  bei  der  Kiirze  des  Zeitinter- 
valles  1882  —  1891  nicht  anders  zu  erwarten  ist  ;  denn  die  Vernachlassigung 
der  grossten  charakteristischen  Glieder  dritten  Grades  in  PFkann  hier  nur  fast 
einen  konstanten  Betrag  ausmachen,  da  diese  ja  von  langperiodischer  Form  sind 
und  sich  in  der  kurzen  Zeit  von  9  Jahren  wenig  andern. 

Die  Ermittelung  von  Neigung  und  Knoten  geschieht  ohne  grosse  Miihe  aus 
folgenden  Gleichungen  : 

73)     1882)     sin  j  sin  b  =  [8.43950]  +  [5.3010J  e  +  [5.4771  J  y  +  [5.4771  J  y  s 

+  [6.2788J  Jw  +  [5.7782  J  J  v  +  [6.0792J  Jb 


sin  j  cos  b 

1888)     sin;  sin  b 

sin  ;  cos  b 


[8.32706J  +  [5.3010]  «  +  [5.3010]  y  +  [5.3010J  y  e 

+  [6.2041]  J  w  +  [5.3010]  J  v  +  [5.3010J  J  b 

[7.92574]  +  [5.3010]  £  +  [6.602  1J  y  +  [5.6021]  y£ 

+  [6.4624]  J  w  +  [5.6990  J  J  v  +  [5.8451  J  J  d 

[8.52729J  +  [5.3010]  s  +  [5.3010]  y 

+  [6.0414J  J  w  +  [5.4771]  Jv  +  [5.7782] 
+  [6.9223]  f 

1891)    sin  /  sin  to  =  [8.  15600]  +  [5.3010J  e  +  [5  .6021]  y  +  [5.6990J  y  e 

+  [6.0414J  J  w  +  [5.4771]  Jv  +  [5.0000] 


sin  J  cos  b  =  [8.49674]  +  [5.3010]  s  +  [5.3010J  y  +  [5.6021]  y  s 

+  [6.4771]  J  w  +  [6.6021  J  J  v  +  [5.6990M]  J  b 
+  [6.5243]  f. 

Hieraus  erhalt  man  schliesslich  als  definitive  Werte: 
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Zeit 

Ig* 

lgz/b 

Ig  sin; 

6 

Ig  sin  i 

& 

1882 
1888 
1891 

0.00017 
0.00003 
9.99810 

7.0932 
7.4294n 
7.4294 

8.53954 
8.53940 
8.53747 

489497 
48.591 
48.211 

8.42678 
8.42603 
8.42664 

7?098 
7.304 
6.789 

Auffallend  sind  hier  die  trotz  der  so  geringen  Neigungsstb'rungen  schlecht 
ubereinstimmenden  Werte  der  Knotenlange.  Aber  bei  einer  solch  kleinen  Neigung 
von  ca.  1°.5  wie  sie  Rosa  besitzt,  ist  auch  in  der  elliptischen  Bewegung  ein 
sicherer  "Wert  fiir  die  Knotenlange  schwer  bestimmbar.  Fiir  die  Darstellung  des 
Ortes  ist  dies  eben  wegen  des  kleinen  Wertes  von  sin  t,  nur  von  untergeordneter 
Bedeutung. 

Die  Mittelwerte  der  in  (72)  und  (74)  aufgefiihrten  Konstanten  geben  fiir  die 
nachste*  Zeit  hinlanglich  sicnere  absolute  Elemente  fiir  (223)  Rosa,  um  aus  ihnen 
in  Yerbindung  mit  den  Storungsgleichungen  (64)  bis  (66)  genaherte  Bewegungs- 
tafeln  zu  rechnen.  Diese  Mittelwerte  lauten  ubrigens: 

75)         Ig  e  =  6.62420      Ig  x,  =  8.46346      Ig  r  =  6.51615    Ig  sin  ^  =  8.35963 
n  =  653".086        A  =  201°.572     Igx  =  9.11747  F  =  116°.697 

Ig  a  =  0.490028    Epoche  1888  Mai  6.0    Ig  sin  i  =  8.42648      &  =  7°.064 
Aequinox  1850.0        Igf*  =  9.660888      Ig*  =  8.92403. 


Drittes  ICapitel. 


Aufstellung  spezieller  Bewegungstafeln  mit  der  wahren  Lange 

als  Argument  fiir  die  Planeten  des  Hekuba-Typus. 

Numerisches  Beispiel  fiir  (86)  Semele. 

1.  Die  hier  auseinandergesetzte  Methode  der  Aufstellung  spezieller  Be- 
wegungstabellen  beruht  in  ihren  Grundziigen  auf  einer  von  Herrn  Brendel  ge- 
gebenen,  welche  er  in  einer  von  der  Pariser  Akademie  mit  dem  Prix  Damoiseau 
ausgezeichneten  Abhandlung  dargestellt  und  auf  Planet  (91)  Aegina  angewandt 
hatte,  von  der  bisher  leider  nur  der  I.  Teil  als  Theorie  der  kleinen  Planeten 
veroffentlicht  worden  ist. 
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In  diesem  Tabulierungsverfahren  wird  einmal  die  Zahl  der  Argumente  sehr 
beschrankt,  indem  ihre  langperiodischen  Bestandteile  herausgenommen  und  mit 
den  Koeffizienten  vereinigt  werden.  Auf  diese  Weise  andern  die  Koeffizienten 
selbst  sich  langsam  mit  der  Zeit.  Sodann  wird  die  von  Gylde"n  defmierte  mittlere 
Lange  L  =  nt  +  A  anstelle  von  v  als  Haupt variable  eingefiihrt.  Bei  der  vor- 
liegenden  Tafel  bin  ich  insofern  von  der  Brendelschen  Methode  abgewichen,  als 
ich  die  wahre  Lange  v  als  Hauptvariable  beibehalten  habe. 

Ausschlaggebend  war  hierin  fiir  mich  die  Riicksicht  auf  den  praktischen 
Rechner.  Denn  liegen  erst  einmal  die  fertigen  Tafeln  fiir  die  Hauptstb'rungs- 
betrage  R~'m ,  W^*m  etc.  vor,  so  ist  die  Bearbeitung  eines  kleinen  Planeten  nach 
der  Brendel-Gyldenschen  Methode  auch  ohne  sehr  eingehende  Kenntnis  dieser 
selbst  leicht  ausftihrbar.  Schwierigkeiten  bietet  dieses  Unternehmen  dann  aber, 
wenn  die  Zeit  als  Hauptvariabele  wieder  eingefiihrt  werden  soil.  Dieselbe  ist 
ja  mit  der  wahren  Lange  verbunden  durch  die  Gleichung 

76)  L  =  nt  +  A  =  v  +  E+W, 

W 

wo  E  die  Mittelpunktgleichung  bedeutet  und  -   -  der  Unterschied   zwischen  der 

W 

sogenannten  reduzierten  und  der  wahren  Zeit  ist.  Durch  Einfuhrung  von  L  an 
stelle  von  v  in  die  Argumente  erscheint  auch  das  periodische  Aggregat  E+  W  in 
ihnen,  ausserdem  enthalt  das  Argument  w  bereits  den  langperiodisch  charak- 
teristischen  Teil  V  von  W.  Man  kann  ja  nun  unbedenklich  nach  Potenzen  von 
K,  des  kurzperiodischen  Teiles  von  W,  die  Sinus  und  Cosinus  auflosen,  dann 
muss  aber  die  etwas  unbequeme  und  dem  praktischen  Rechner  ferner  liegende 
mechanische  Multiplikation  von  Reihen,  die  ja  auch  in  der  Hansenschen  Theorie 
zu  leisten  ist,  ausgefiihrt  werden.  Eine  Entwicklung  nach  Potenzen  von  V  ist 
ferner  bei  streng  charakteristischen  Planeten  wegen  der  schwachen  Konvergenz 
praktisch  unbrauchbar,  in  diesem  Falle  miisste  dann  ausserdem  der  Weg  der 
Naherung  beschritten  werden. 

Weiter  war  fiir  die  Beibehaltung  der  wahren  Lange  als  Argument  fiir  mich 
massgebend,  dass  bei  dem  praktischen  Gebrauche  der  Tafeln  zuerst  die  Er- 
mittelung  des  Oppositionsdatums  vor  der  Rechnung  der  Ephemeride  in  Frage 
kommt.  Hierzu  wird  die  wahre  Lange  benotigt,  sie  ist  dann  schon  vorhanden, 
so  dass  an  der  Hand  einer  solchen  Tafel  die  Berechnung  der  Oppositionszeit  auf 
einen  Tag  genau  in  wenigen  Minuten  erledigt  ist. 

Infolge  der  Beibehaltung  der  wahren  Lange  in  den  Argumenten  wird  na- 
tiirlich  Grestalt  und  Gebrauch  der  Tafeln  gegeniiber  der  von  Herrn  Brendel 
ihnen  gegebenen  Form  verandert.  Die  Herstellungsdauer  einer  Tafel  mit  v  als 
Hauptargument  diirfte  ungefahr  dieselbe  Zeit  beanspruchen  wie  die  einer  Tafel 
mit  L  als  Hauptvariabeln.  Erspart  man  im  ersteren  Falle  die  Ausmultiplizierung 
der  Reihen,  so  muss  man  dafiir  wieder  eine  ausfuhrliche  Tabelle  mehr  rechnen, 
welche  direkt  mit  dem  Argument  L  die  wahre  Lange  v  genahert  auf  0°.l  gibt, 
der  Rechnungsweg  ist  freilich  aber  jetzt  ein  viel  schematischerer.  Allerdings 
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wird  dadurch  der  Grebrauch  unserer  Tafel  etwas  zeitraubender,  dass  mit  Hilfe 
einer  kurzen  Naherungsrechnung  aus  dem  genaherten  v  der  strenge  Wert  noch 
ermittelt  werden  muss. 


> 
2.   Es  sollen  nun  die  Reihen  fur  B,  W,  Q  und  -~-    so    umgeformt    werden, 

CLV 

dass  nur  noch  Vielfache  der  wahren  Lange  als  Argument  unter  die  Sinus  und 
Cosinuszeichen  treten.  Dazn  wollen  wir  uns  noch  eimnal  die  vorkommenden 
Argumente  und  die  Art  ihrer  Zusammensetzung  vergegenwartigen.  Sie  sind 

77)  &w±wv±wto          Jcw 


wo  in  unserm  Falle  0  <  k  <  6  bezw.  0  <  m,  n  <  2  ist.    Weiter  ist  : 

78)  w  =  (l-^v-B-iiV 

n'          1-d 
J3  =  A  —  [i  A  =  const,    p  =  —  = 


n  2 

F  ist  der  langperiodisch  charakteristische  Teil  der  Funktion  W.  Wir  kb'nnen 
nun  dem  Argument  w  beim  Hekuba-Typus  folgende  Form  geben: 

79)  w  =  -|-- 

wo  der  erste  Teil  nur  von  der  wahren  Lange  explizit  abhangt,  der  zweite  Teil 
ist  eine  langperiodisch   charakteristische   Grosse,    d.  h.  er   andert   sich  mit  der 
Zeit,  richtiger  mit  v,  nur  wenig  und  um  so  weniger  je  kleiner  der  Divisor  d  ist, 
umso  charakteristischer  also  der  Planet  ist. 
Ebenso  ist 

80)  v  =  v  —  77,     t»  =  v  —  6,     Vj  =  v  —  n'j     tij  =  v  —  SI '. 

Hierin  sind  77  und  <?  langperiodisch  elementare  Funktionen,  d.  h.  sie  andern  sich 
in  noch  geringerem  Masse  mit  der  Zeit,  n'  und  SI '  sind  die  konstanten  elliptischen 
Jupiterselemente. 

Wir  werden  nun  eine  Trennung  in  den  Argumenten  der  art  vornehmen,  dass 
zuerst  die  langperiodisch  elementaren  Funktionen  77  und  a  sowie  die  Konstanten 
x'  und  SI '  ausgeschieden  werden  und  dass  ihre  Sinus  und  Cosinus  zugleich  mit  den 
ebenfalls  auftretenden  langperiodischen  Faktoren  vj  bezw.  sin;  und  den  konstanten 
Faktoren  e'  und  sini'  mit  den  Koeffizienten  JRf£»>  W^H  etc.  vereinigt  werden. 
Diese  Koeffizienten  bleiben  dann  fur  die  einzelnen  Planeten  keine  Konstanten 
mehr,  sondern  werden  langsam  mit  v  veranderlich.  Ihre  Variabilitat  ist  aber 
so  gering,  dass  es  vollig  ausreicht  sie  von  500°  zu  500°  zu  tabulieren.  Es  soil 
dies  an  der  Funktion  E  genauer  dargelegt  werden.  In  der  Bezeichnungsweise  von 
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Br.  1  unter  Annahme  einer  elliptischen  Jupitersbewegung  1st  ja  : 

=  2  -R..O.O  cos  n  w  +  2  -R.A.O  n  cos  (n  w  +  v  —  n)  +  2  R«-l.i  e>  w&(nw  +  v  —  it'} 

+  2  -R^i.o  *7  cos  (w  w  —  v  +  77)  +2  ^Co.i  e'  cos  (w  w>  —  0  +  «') 

+  2  -R..S.O  if  cos  w  w  +2  -Ri*,.,  ^  c'  cos  (n  w  +  2  v  —  77  —  n'}  +2  -R..0.2  e'2  cos  w  w 

+  2  ^lo  if  cos  (nw  +  2v-2U)    +  2-R?i.i^«'  cos  (nw  -  77  +  «')  +  2  ^».2.2  e'2  cos  0  w  +  2  v  ~  2  »') 

+  2  ^lo  tf  cos  (w  M;  -  2  1;  +  271)    +  2  ^Cli  ^  e'  cos  (w  «o  +  JI  -  or')  +2  -R^*  e'2  cos  (n  w  -  2  v  +  2  n'] 

+  2  -R^M  ^  e'  cos  (nw-2i? 


+  2  -R».«.o  sin^  c°s  nw  +2  ^Rilx  sin;  sini'  cos  (mv+2v~0—  SI  ')+  2  ^,,.0.2  s^2  *'  cos  w  w 

+  2  ^T.lo  sin  V  cos  (nw  +  2v  -  2ff)  +2  ^.li  sin  ;'  sin  »'  cos  (ww  -  tf  +  ft  ')   +2  ^t".*..  sin2  »'  cos  (nw+2v-2  ft  ' 
+  2  ^~lo  sin2  ;  cos  (nw  -  2v  +  2ff)  +2  ^n.li  sin^'  sin  *'  cos  (nw  +  6  —  Sl')   +2  ^l»  sina  »'  cos  (nw-2v+2  ft  ' 

+  2  ^Rir.i.i  sin;  sin  »'  cos  (nw—2v+6+  ft  ') 

Lost  man  nun  in  bekannter  Weise  die  Cosinus  nach  77,  n',  6  und  ft  '  auf  und 

sin  mil 

vereinigt  die  r\        77,  e'        it'  etc.    mit    den    JR-Koeffizienten,     so    erhalt    man 
cos  cos 

schliesslich  die  Form: 

82)    E  =  2  -R°"  cos  nw  +2  R^1"  cos  (w  w  +  v)          +2  #?"  cos  (w  w  +  2  w) 

+  2  -R^1"  cos  (nw-v)          +2  ^r2'"  cos  (n  w  -  2  «) 


»''sinww;  +  2  -R»  '"  sin  (w  w  +  w)  +  2  ^»2"  sin  (w  w  +  2  v) 

+  2  -R^1"  sin  (nw-v)  +2  ^T2"  sin  (n  w  -  2  v). 

In  gleicher  "Weise  erhalt  man: 

83)     W  =  2  TT!"  sin  nw        +2  ^»"s  sin  (nw  +  v)  +2  ^"  sin  (n  w  +  2») 

+  2  W»  '"  sin  (w  w  -  v)  +2  W-*"  sin  (n  w  -  2  v) 

+  2  "^T  cos  w  M;        +2  W?"  cos  (n  «;  +  v)  +2  "W7"B+2"'  cos  (n  w  +  2  v) 

+  2  w^'°  cos  (nw-v)  +2  "^r2"  cos  (nw-2  v). 
Hier  ist  allgemein 


84) 


sn 


+  (X+'.i  +  X-\J  ri  e'  cos  (77-  n')  +  (X+\tl  +  X~\J  sin;  sin  i'cos  (tf  -  ft ') 
=  ±  (X^.,  —  X"1^,)  ^ e'  sin  (77—  «')  ±  (X^'.j  —  X"1,.,)  sinj  sin  i'  sin  (tf  —  ft ') 


wn+ll  =  X+l1.0^cos77+X:.10.1e'cosw/      ^  I  =  X;i.0i?cos77+X:.10.1e'cos  *' 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,3.  5 
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£2.i  ^  e'  COS  C^  +  W0  +  3£o.2  e'  COS  2  3t' 

+  X+2 .0  sin2 ;  cos  2  <?  +  X+2.,  sin  ;  sin  i'  cos  (6+  ft ')  +  X+*.2  sin2  i'  cos  2  ft 

=  ±  X+22.0  tf  sin  277  ±  X+2.,  n  e1  sin  (77  +  »')  ±  X+2.2  e'2  sin  2  w' 

±  X^.2 .0  sin2;'  sin  2  a  ±  X+'M  sin;  sin  i'  sin  (<5+  ft ')  ±  X^2.2  sin2  i'  sin  2  ft ' 


=  X;2.0  rf  cos  2  77  +  X;2  .  ,  17  e'  cos  (77+  *')  +  X;20.2  e'2  cos  2  n' 

+  X:2.0  sin2  ;  cos  2  0  +  X;2  .  ,  sin  ;  sin  i'  cos  (<*  +  ft  ')  +  X-20.2  sin9  f  '  cos  2  ft 


+  X:8,.0  sin2  ;  sin  2  6  +  X;8^  sin  ;  sin  i'  sin  (<*+  ft  ')  +  X;20.8  sin2  i'  sin  2  ft  '. 

Hier  muss  man  um  den  betreffenden  Koeffizienten  R^j  oder  W^tf%  zu  erhalten 
einfach  rechts  fiir  den  Buchstaben  X  Uberall  E  bezw.  W  setzen  und  auf  das 
Vorzeichen  Rucksicht  nehmen,  z.  B. 


Fiir  die  Neigungsstorungen  3  und  -^-7-  erhalt  man  ganz  ahnliche  Gleichungen. 
85)    3  =  ^Z^'smnw 


T1"  sin  (»  to  -  1;)  +2  ^T2"  sin  (nw-2v) 

cos(nw  +  v')  +  2  Z?"  cos  («  M?  +  2  1>) 

+  2  ^T1"  cos  (»  w  -  f  )  +2  ^;s"  cos  (nw-2v) 

86)     ^-  =  S  ^"  cos  n  w    +  2  ^T1"'  cos  (nw  +  v)  +2  3T"  cos  (n  w  +  2  1>) 

+  S  ^1"'  cos  (w  w  -  v)  +2  ^72>c  cos  (nw-2v) 

+  S  ^"  sin  n  w    +2  ^T"  sin  (nw  +  v)  +2  ?T"  sin  (nw  +  2  v) 

+  2  ^T1"  sin  (nw-v)  +2  ^"2"  sin  (n  w  -  2  v). 
Hier  ist 


87)  =  (r^U«..+  y;.1,o.1.o)^sin;cos(tf-77)  +  (Y:i,1,.o+  T-,,,,)^  sin  i'  cos  (ft  '  -  77) 

+  (^lo-oa  +  ^lo-o.,)  e'  sin  j  cos  (tf  -  «0  +  (^.,.0-  +  ^S.!...,)  «*  sin  «'  cos  (  ft  '  -  *') 

f  o.']  =  +  (r--o,,  ~  rile.,  J  fl  sin  j  sin  (tf  -  77)  T  (Y-.,.,,  -  F-,,,)  17  sin  »'  sin  (  ft  '  -  77) 
-  sin/  sin  (<?  -  *')  +  (Y^,,^  -  F;/,,,,.,)  e'  sin  t'  sin  (ft  '-*') 


v+i-»x  7~l''\ 

—     \  —  F+Vo  sin  7  cos  ff  +  F+10>1  sin  «'  cos  ft  '    __T    I  =  F"1,.,,  sin  ;  cos  ^  +  F^.,  sin  i'  cos  ft  ' 
Z?"  Zn1"} 


§+  , 

_«2  1< 
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=  ±  Y~\  0  sin  j  sin  6  ±  Y^^  sin  i'  sin  ft ' 

Zn" 

sin  /  cos  (d  +  71)  +  Y^.^^  rj  sin  i'  cos  ( ft '  +  77) 


=  +  Y+\.0  siny  sin  6  +  F£0>1  sin  i'  sin 


(<J  +  *»)  -f-  y*i.i.o.i  fc'  sin  *'  cos  (  ft  ' 
=  +  F«.0.li0  TJ  sin  j  sin  (<?  +  77)  +  1^,,.^  77  sin  •'  sin  (  ft  '  +  U) 

q:  ZE.....1  e'  sin  j  sin  (tf  +  a')  qp  F^.,.,,.,  e'  sin  i'  sin  (  ft  '  +  *') 
=  Y-Vo.,.0  n  sin  ;  cos  (tf  +  77)  +  F-".^,.,  ^  sin  i'  cos  (ft  '  +  71) 

+  ^.Vo.0.1  e'  sin  ;  cos  (tf  +  it'}  +  F^.^.,  e'  sin  i1  cos  (  ft  '  +  «') 
=  ±  ^1.0.,..  ^  sin  /  sin  (tf  +  77)  ±  ¥?„.„  rj  sin  »'  sin  (  ft  '  +  77) 

'n(<f  +  *')±  r^.,^  ef  sin  i'  sin  (ft  ' 


T«  a 

Um  die  Zt^no    bezw. 


no 


zu   erhalten,   ist  statt  des  Buchstabens  F  zu 


schreiben  Z  oder  Z  und  auf  das  doppelte  Vorzeichen  zu  achten. 

d  R 
Die  Koeffizienten  Z^*inop  der  trigonometrischen  Reihe  fur  -j—  sind  inBr.I 

nicht  gegeben,  man  erhalt  sie  ohne  weiteres  aus  den  betreiFenden  Koeffizienten 
der  Reihe  fur  B  durch  Multiplikation  mit  Z(l  +  ft)±A;,  je  nach  Beschaifenheit 
des  Argumentes.  Bei  charakteristischen  Planeten  muss  man  noch  einige  exargu- 
mentale  Teile  mitnehmen,  die  Formeln  dafiir  habe  ich  in  meiner  Arbeit  tiber 
die  Planeten  vom  Hekuba-Typus  auf  pg.  139  gegeben. 

Die  Mittelpunktsgleichung  lasst  sich  gleich  in  die  fiir  die  definitiven  Tafeln 
geeignete  Form  bringen  ;  sie  lautet  namlich  : 

88)  E  = 


und  es  ist 

89)  B(  =  -2,     BJ^I  +  i*:,     Bi  =  -t-i^,     &<  =  £, 

wo  fiir  t\m  hier  vollig  ausreichend  der  fiir  die  Mitte  des  Zeitintervalls  der  Tafel 
geltende  Wert  konstant  angenommen  werden  kann. 

Zum  Schluss  ist  noch  die  Reduktion  auf  die  Ekliptik,  die  Grrosse  ft  —  2  zu 
transformieren.  Es  reicht  fiir  die  Zwecke  abgekiirzter  Tafeln  und  bei  schwach- 
charakteristischen  Planeten  vollig  aus,  den  periodischen  Teil  dieser  bei  kleinen 
Neigungen  ausserordentlich  geringen  Grrosse  zu  vernachlassigen  —  er  ist  iibrigens 
in  der  Theorie  der  kleinen  Planeten  vom  Hekuba-Typus  pg.  140  —  142  gegeben  — 
und  nur  den  langperiodisch  elementaren  Teil  zu  berucksichtigen.  Es  genttgt  zu 
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setzen  : 

90)  SI  —  2  =  [—  $  tr  sin2  1]  v  —  1  sin  t  sin  tt  sin  (  #,  '  —  ®  +  1  1>). 

Was  nun  die  elementaren  kurzperiodischen  Funktionen  (p),  (§)  und     ,    •  be- 

trifft,  so  empfiehlt  es  sich  (p)  =  ^  cos  (v  —  77)  nicht  zu  tabulieren,  vielmehr  nur 
r)  und  77  und  die  Formel  beim  jedesmaligen  Grebrauch  auszurechnen.  Dagegen 
kann  bei  kleineren  Neigungen 

v  v 

91)  (j)  =  sin  ;'  sin  (v  —  tf)  =  [sin  j  cos  <?]  sin  2  -~-  —  [sin  ;'  sin  6]  cos  2  -~- 


und 


V  V 

=  sin  ;  cos  (v  —  0)  =  [sinj  cos  ff]  cos  2  -~-  +  [sin ;  sin  0]  sin  2  -^- 


gleich  mit  den  Tafeln  fur  3  und  -s~   vereinigt   werden.      Im   Abschnitt  3   ist 

rt  v 

so  verfahren  worden. 

Die   Berechnung   von  17,  77,  sin;  und  ^   selbst    gestaltet   sich  bei   Annahme 
einer  elliptischen  Jupitersbewegung  sehr  einfach: 

sin  sin  ._         w        sin    , 

91a)  17        77  =  x       (r-f??;)  +  x1        JT' 

1  cos  cos v  1  cos 

.    . sin  .      sin  f  \  t  '"•       sin       , 

sin?        0  =  sin  t        (@  —  Tv)  +  smt,         Si  . 
'  cos  cos v  '  cos 

Die  Formeln  88),  89)  und  91)  brauchen  nicht  weiter  transformiert  zu  werden, 
da  sie  bereits  die  fur  unsere  Tabulierungsmethode  geeignete  Form  besitzen. 


3.    Die  Ausdrucke  fur  die  Funktionen  R,   W,  3  und.  -5  —  waren  in  eine  Form 

iibergefuhrt,  welche  nur  noch  die  Argumente 

92)  m  w  ±  n  v 

enthalt.  Wie  nun  bereits  erwahnt  wurde,  besteht  w  aus  einem  Teile,  welcher  nur 

fli 

-Q-  enthalt  und  aus  einem  langperiodisch  charakteristischen  Teile.     Wir  wollen 

a 

nun  schreiben: 

93)  «"=       -/»    /  =  -^ 


und  wollen  diesen  langperiodisch  charakteristischen  Teil  /  *),  welcher  sich  ja  auch 
nur  wenig  mit  der  Zeit  andert,    wenngleich  auch  starker  als  der  langperiodisch 


1)  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  im  vorigen  Kapitel  Formel  47)  nur  fur  die  Konstanteube- 
stimmung  eingefiihrten  Korrektion  f  der  halben  grossen  Achse. 
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elementare  Teil,  wieder  aus  den  Argumenten  herausnehmen  und  mit  den  Koeffi- 
zienten  R™'>,  W™-*  etc.  der  Grleichungen  82),  83),  85)  und  86)  vereinigen. 
Wir  konnen  das  allgemeine  dort  auftretende  Argument  schreiben  : 

qj 

93  a)  mw±nv  =  [m±2w]-^  —  mf 


und  die  Sinus  nnd  Cosinus  nach  m  f  auf  losen.   Das  Ergebnis  ist  dann  folgendes  : 
94)  R  =  Rc.0  +  23  Rt.n  cos  n      +  £  #,,  sin  n  -- 


3  =  ^,o 
-  =  2  Z~  ^s  n       +  23  Z,.n  sin  n  -- 


Die  Koeffizienten  haben  folgende  Bedeutung  : 

95)  £e.0  =  R°0°  +  R^-'cos  2f-  R-1"  sin  2f+  R~*°  cos  4f-  R~2"  sin  4/1 

F  =  W°".v+  W;l'ccos2f-  W?"sm2f+  W^cos^f-  TT"  sin 


( 

Das  konstante  Grlied  in  -=  —  ist  vernachlassigt,   denn  wie   leicht  zu  ersehen 

;      v 
ist,   enthalten  diese  in  Bezug  auf  -~-  konstanten  Glieder  nur  die   langperiodisch 

6 

elementaren  und  charakteristischen  Terme,  welche  in  3  ja-  r^in  von  der  Ordnung 

d  R 
m'  sind,  in  -5—  also  von  der  Ordnung  rm'  bezw.  dm',    sie   sind  also   erster  bis 

zweiter  Ordnung   in    Bezug   auf   die    storende   Masse.     Die   allgemeinen  Grlieder 
haben  in  alien  vier  Grleichungen  die  folgende  gemeinsame  Form: 


96)  Ue.n=  U°n-'cosnf-U°n-°sm 

+  U;£cos(n  +  2}f-U:£sm(n  +  2)f+U+l-;cos(n-4)f-Utl-;sw 
+  &£'  cos  (n  +  4)  f-  U£  sin  (n  +  4)f 
U,.n  =  U°n-  smnf+  U°n"  cos  nf+  U^  sin  (n  -  2)  f+  U^  cos  (n  -  2)  f 

sin  (n  -  4)  /^ 


Man  erhalt  hieraus  die  Rc.n,  R,,n,  We.H,  W,.n  etc.,  indem  man  nur  statt  des 
Buchstabens  U  die  R,  W,  Z  bezw.  Z  zu  setzen  braucht.  Die  Glieder  mit  nega- 
tivem  Index  sind  zu  unterdrucken.  -Die  Zahl  der  rechtsstehenden  Summanden 


1)  In  Tafel  VIII  sind  mit  W  gleich  die  Koeffizienten  der  Mittelpunktsgleichung  [Formel  88)] 
vereinigt. 


38 


JULIUS    KEAMEE 


1st  iibrigens  durch  die  Zahl  der  mitgenommenen  Koeffizienten  in  den  ursprung- 
lichen  Integralen  R,  W,  3  und  -~^  bedingt.  Zu  den  Gleichungen  fiir  3  und  -=—  in 

Formel  94)  kommen  nun  noch  die  kurzperiodisch  elementaren  Teile  aus  Gleichung91). 
Die  Koeffizienten  unserer  Storungsgleichungen  sind  infolge  dieser  Trans- 
formationen  langperiodisch  charakteristische  Grossen  geworden.  Es  reicht  voll- 
standig  aus,  die  grb'sseren  Koeffizienten  (die  niedrigzahligen  n)  von  50°  zu  50° 
in  der  wahren  Lange  zu  tabulieren,  die  kleineren  Betrage  von  100°  zu  100° 
bezw.  200°  zu  200°  in  v. 


4.  Es  soil  nunmehr  fiir  die  Entwicklungen  der  Abschnitte  2  und  3  eine 
Anwendung  auf  (86)  Semele  gegeben  und  dabei  naheres  iiber  die  Rechnting  einer 
speziellen  Bewegungstafel  mitgeteilt  werden.  Die  Schlussresultate  finden  sich 
in  Tafel  VIII  als  abgekiirzte  Bewegungstafel  niedergelegt. 

Zunachst  handelt  es  sich  um  die  Feststellung  des  Zeitinter vails,  fiir  die  Tafel. 
Es  wurde  hier  nur  zu  60  Jahren  angenommen  in  Anbetracht,  dass  die  absoluten 
Elemente  doch  in  nicht  zu  ferner  Zeit  einer  Verbesserung  bediirfen,  und  es 
erstreckt  sich  auf  die  Jahre  1901  bis  1950.  Eine  Ueberschlagsrechnung  ergab 
hierfiir  v  =  1600°  bis  4900°,  nach  der  genauen  Rechnung  mit  den  fertigen  Tafeln 
entsprechen  diese  Langen  dem  Zeitintervall  1900  Mai  27.78  bis  1951  Febr.  10.78. 

Es  wurden  sodann  die  Werte  der  langperiodisch  elementaren  Funktionen, 
soweit  sie  zu  den  Gleichungen  84)  und  87)  gebraucht  werden,  von  500°  zu  500° 
gerechnet.  Es  sollen  hier  nur  die  einfacheren  Verbindungen  angefiihrt  werden. 


V 

1600 

2100 

2600 

3100 

3600 

4100 

4600 

4900 

n 

279882 

289078 

289274 

289470 

289666 

289862 

299058 

299176 

a 

87.268 

87.145 

87.022 

86.899 

86.776 

86.653 

86.530 

86.457 

IgiJ 

9.33235 

9.33229 

9.33222 

9.33216 

9.33210 

9.33204 

9.33197 

9.33193 

Ig  sin  j 

8.92126 

8.92118 

8.92111 

8.92104 

8.92097 

8.92089 

8.92082 

8.92077 

Ig  7]  sin  n 

9.00228 

9.00501 

9.00772 

9.01040 

9.01307 

9.01572 

9.01834 

9.01990 

Ig  rj  cos  II 

9.27876 

9.27791 

9.27705 

9.27618 

9.27532 

9.27444 

9.27354 

9.27300 

Ig  sin,/  sin  a 

8.92076 

8.92064 

8.92052 

8.92040 

8.92028 

8.92015 

8.92002 

8.91994 

Ig  sin  j  cos  <r 

7.59950 

7.61851 

7.63670 

7.65418 

7.67098 

7.68712 

7.70270 

7.71177 

97) 


Es  erfolgte  darauf  logarithmisch  (auf  5  Stellen)  die  Berechnung  der  durch 
die  Gleichungen  84)  und  87)  gegebenen  Koeffizienten  von  500°  zu  500°.  Die 
Resultate  sollen  hier  gleich  als  Numeri  und  mit  einer  Dezimale  mehr  als  nachher 
in  den  definitiven  Tafeln  mitgeteilt  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 

in  absoluter  Zahl  fiir  R,  Q  und  -~-  gegebenen  Koeffizienten    in   Einheiten    der 
sechsten  Dezimale  mitgeteilt,  die  fiir  W  in  Graden  und  auf  0°,0001  abgerundet. 
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98) 


» 

1600 

2100 

2600 

3100 

3600 

4100 

4600 

4900 

it;1-' 

+  5605 

+  5594 

+  5582 

+  5570 

+  5559 

+  5548 

A-  5536 

+  5529 

W 

+  985 

+  982 

+  980 

+  977 

+  974 

+  971 

+  968 

+  966 

Jfc'- 

—  992 

—  989 

—  986 

—  983 

—  980 

—  976 

—  973 

—  971 

B^' 

+  602 

+  597 

+  592 

+  586 

+  581 

+  576 

+  570 

+  567 

BJT 

+  171 

+  168 

+  164 

+  Ifil 

+  158 

+  155 

+  151 

+  150 

flj*- 

—  436 

—  427 

—  418 

—  408 

—  399 

—  390 

—  380 

—  375 

jfc- 

—  139 

—  136 

—  132 

—  128 

—  124 

—  120 

—  117 

—  114 

^2'° 

+  82 

+  80 

+  78 

+  75 

+  72 

+  70 

+  67 

+  66 

^r1" 

—  3042 

—  3062 

—  3081 

-  3100 

—  3120 

—  3140 

—  3159 

—  3171 

«r'" 

—  671 

—  676 

—  680 

—  685 

—  690 

—  695 

—  700 

—  703 

Br1" 

+  714 

+  720 

+  725 

+  730 

+  735 

+  741 

+  746 

+  749 

^2- 

—  766 

—  769 

—  772 

—  775 

—  779 

—  782 

—  785 

—  786 

E?" 

+  1023 

+  1028 

+  1032 

+  1036 

+  1040 

+  1045 

+  1049 

+  1052 

wp-c 

—  612 

—  616 

—  620 

—  624 

—  628 

—  632 

—  635 

—  638 

ig  TFr1- 

0.2782B 

0.2810n 

0.2838n 

0.2866n 

0.2894n 

0.2921M 

0.2948n 

0.2964B 

Wi"-' 

—  968 

—  975 

—  982 

—  989 

—  996 

—  1004 

—  1011 

—  1015 

w-i.* 

+  793 

+  799 

+  805 

+  810 

+  816 

+  822 

+  828 

+  831 

w^-f 

—  406 

—  408 

—  410 

—  411 

-413 

—  415 

—  417 

—  418 

w?-° 

+  3676 

+  3692 

+  3708 

+  3724 

+  3739 

+  3755 

+  3770 

+  3779 

W?" 

+  520 

+  522 

+  524 

+  526 

+  528 

+  530 

+  532 

+  534 

W+1-' 

+  1157 

+  1155 

+  1153 

+  1150 

+  1148 

+  1146 

+  1143 

+  1142 

Ig  TPj-1" 

0.5328n 

0.5318n 

0.5309M 

0.5300M 

0.5290n 

0.5281M 

0.5271W 

0.5265,, 

W^' 

-  1360 

—  1356 

—  1352 

—  1348 

-1344 

—  1339 

—  1335 

—  1332 

Fr1- 

+  1124 

+  1120 

+  1117 

+  1113 

+  1110 

+  1107 

+  1103 

+  1101 

W72" 

—  193 

—  190 

—  186 

—  183 

—  180 

—  176 

—  173 

—  171 

w-*.. 

+  1397 

+  1362 

+  1327 

+  1292 

+  1258 

+  1223 

+  1189 

+  1168 

W-*" 

+  175 

+  170 

+  165 

+  160 

+  155 

+  149 

+  144 

+  141 

HP£»* 

—  89 

—  86 

—  83 

—  81 

—  78 

—  76 

—  73 

—  71 

Alle   iibrigen  Glieder    sowie   samtliche  Koeffizienten   in  $ 


av 


konnten 


filr  das  ganze  Intervall  als  konstant  angesehen  werden  und  wurden  fur  die  Mitte 
der  Zeit  fur  v  =  3100  nur  berechnet.  Die  Werte  sind  in  gleicher  Einheit  wie 
vorhin  : 


99) 


?•'-  615 


'•<_  63 


'  -257 


11 


W~l'c 


°"  6.4144 


"  +  410      E-1"-94    ^"+76       WT-33 


Tfr-352 


1)  Ig  W°0-'  1st  in  absoluter  Zahl  und  nicht  in  Graden  ausgedriickt. 
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TF:'"+92          ^"  +  59 


Zr-175 


99)    wr  -291 
Wl"  -  27 
TF+"'+60 
TF+'"-47 


Die  Koeffizienten  der  Mittelpunktsgleichung  erhalt  man  wie  schon  erwahnt 
gleich  in  der  definitiven  Form,  ihre  Werte  sind  in  Tafel  VIII  gleich  mit  den 
betreffenden  TF-Koefficienten  vereinigt  gegeben,  ebenso  ermittelt  man  SI  —  2,  r?, 
II  und  0  in  definitiver  Form,  die  Zahlen  sind  in  Tafel  VIII,  3  mitgeteilt.  Die 

sin 
Resultate  fur  sin,;'        0,  welche  zur  Berechnung  der  Formel  91)  gebraucht  werden, 

sind  bereits  unter  97)  angegeben  worden. 

Zur  Berechnung  der  in  Formel  95)  und  96)  gegebenen  Koeffizienten  bedarf 
es  der  Kenntnis  des  Argumentes  /'  und  damit  der  Funktion  V.  Zur  Ermittelung 
des  V  wurde  nun  folgendes  Naherungsverfahren  eingeschlagen.  Nach  95)  ist: 

95)        V  =  W°-'  v  +  W~l-  cos  2f-  W~l-  sin  2/+  W?"  cos  4/"-  W?"  sin  4f 


Setzt  man  nun 
100) 


f=  ~ 


9  = 


was  also  schon  bekannt  ist  und 


f= 


wo  Vp  den  periodischen  Teil  von  Fbedeutet  und  bei  schwach  charakteristischen 
Planeten  nur  wenige  Grade  betragt  (bei  Semele  iiberschreitet  Vp  nie  6°),  so 
kann  man  in  erster  Naherung  Vp  in  f  vernachlassigen,  also  rechnen  : 

101  a)     (F),  =  Wl'v  +  W;l-°cos2cp-W-l-'sin2(p  +  W;*-ecos4(p-W?-'sm4(p. 

Mit  diesem  (F),  bildet  man  nun  in  zweiter  Naherung  das  Argument  /',  welcher 
Wert  in  den  meisten  Fallen  als  definitiver  bereits  angesehen  werden  kann, 
eventuell  rechnet  man  mit  diesem  f  noch  einmal  V  nach  der  strengen  Formel 
95)  als  dritte  Naherung. 

So  ergab  sich  bei  Semele  fur  die  drei  grbssten  Werte  von  F  im  Intervall 
1600°  bis  4900°  : 


101  b) 


V 

1600 

2400 

4700 

(7)i  =  1.  Naherung 

'•tr\    o 
I  r  h  —  *•           n 
(V\    ^ 
(V  h  —  B,           n 

—  19530 
—  1.607 
—  1.611 

—  39981 
—  4.022 
—  4.022 

+  39867 
+  3.891 
+  3.891 

UXTERSUCHUXGEX   TJXD    TAFELX    ZTTR   THEORIE   DER   KLEIXEX   PLAXETEN   VOM   HEKUBATYPUS.       41 


1st  dagegen  Vp  erheblich  gross,  wie  es  z.  B.  bei  Hekuba  der  Fall  war,  wo  der 
Maximalwert  (die  Summe  der  absoluten  Betrage  der  Koeffizienten  ersten  und 
zweiten  Grades)  27°  betragt,  so  diirfte  folgendes  auf  der  Auflosungsmethode  der 
Keplerschen  Gleichung  beruhende  Naherungsverfahren  schneller  zum  Ziele  fiihren. 
Man  lost  zu  diesem  Zwecke  die  Gleichung  95)  nach  cp  auf  und  setzt: 


102a)     F1-c  = 


-  W-1-  sin  2  <p  + 
W-1"  cos  2  <p  + 


'^  cos  2  q> 
1"  sin  2  y 


F2.c  =  -  W?"  sin  4  <p  +  W?"  cos  4  <p 
F2..  =   W~2'  cos  4  95  +  TT;2<e  sin  4  9. 


Setzt  man  weiter  abgekiirzt  fiir  die  erste  Naherung: 

102  b)  A  =  F^+F,..,         a  =  F...  +  2F... 

A  =  Vp  +  a  sin  Fp  , 

so  hat  man  die  bekannte  Form  der  Keplerschen  Grleichung  zur  Ermittelung  von 
Fp.  Hat  man  nun  aus  102  b)  einen  Naherungswert  fiir  Vp  auf  0?1-  genau  er- 
halten,  wozu  hochstens  ein  zweimaliges  Durchrechnen  der  Keplerschen  Gleichung 
fiir  die  um  200°  in  v  auseinanderliegenden  Punkte  notig  ist,  wenn  man  nicht  die 
bekannten  Hilfstafeln  l)  zur  Auflosung  dieser  transzendenten  Grleichung  benutzen 
will,  dann  ermittelt  man  mit  diesem  Naherungswerte  in  zweiter  Naherung 
jetzt  von  100°  zu  100°  in  v  unter  Benutzung  der  nach  102  a)  gerechneten 
Koeffizienten  aus 


102  c)      Vp  = 


F.COS  4t  V- 


sn 


einen  genaueren  Wert  von  Fp.  Eventuell  ist  aus  102  c)  Vp  noch  einmal  in 
dritter  Naherung  zu  ermitteln,  auf  50°  zu  50°  in  v  zu  interpolieren  und  schliesslich 
f  =  q>  +  f*  Fp  zu  bilden. 

Rechnet   man   nach  diesem  Verfahren  bei   Semele  wieder  fiir   die   friiheren 
v  das  Fp  aus,  so  erhalt  man  : 


V 

1600 

2400 

4700 

v  - 

—  11618 

—  4?034 

+  39900 

1 

Naherung,  eintnaliges  Auflosen  d.  Keplerschen  Gleichung 

v,= 

—  1.612 

—  4.022 

+  3.890 

2. 

„        ,  nach  Gleichung  (102c) 

VP=    -1.611 

—  4.022 

+  3.891 

3. 

11           j      11                n                     n 

102d) 


Ein  Vergleich  mit  Tabelle  101  b)  zeigt,  dass  hier  schon  die  erste  Naherung 
einen  richtigeren  "Wert  liefert,  dabei  war  die  Keplersche  Gleichung  nur  einmal 
nach  der  Formel  Fp  =  A  —  a  sin  A  aufgelb'st  worden.  Die  Rechenarbeit  ist  bei 
diesem  zweiten  Naherungsverfahren  freilich  etwas  bedeutender. 


1)  Eine   vorzugliche   Zusammenstellung   der   Methoden   und   Hilfstafeln    zur   Auflosung   der 
Keplerschen  Gleichung  findet  sich  bei  Bauschinger :  Tafeln  zur  theoretischen  Astronomic.  Leipzig  1901. 
Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.F.  Band  5,«. 
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Sobald  das  Argument  f  bekannt  ist,  steht  der  endgiltigen  Berechnung  der 
Tafeln  nach  den  Formeln  95)  und  96)  nichts  mehr  im  Wege.  Diese  Rechnung 
lasst  sich  bequem  mit  den  Crelleschen  Tafeln  ausfiiliren  und  bietet  keine  grosseren 
Schwierigkeiten.  Die  Resultate  sind  um  eine  Dezimale  gekurzt  in  Tafel  VIII 
unter  2  und  3  gegeben.  Zu  bemerken  ware  nur,  dass  die  Koeffizienten  der 
Mittelpunktsgleichung  (Formel  88)  gleich  mit  den  beziiglichen  Koeffizienten  von 
W  vereinigt  sind,  sodass  die  Tafel  die  Berechnung  von  E  +  W  gibt.  Ebenso 

sind  die  Koeffizienten  des  kurzperiodisch  elementaren  Teiles  (5)  und  -~-  (Formel 

d  8  dv 

91)  auch  mit  den  betreffenden  Grliedern  von  3  un(i  ~i —   vereinigt,     sodass    man 

d\  dv 

gleichfalls  aus  der  Tafel  direkt  §  und  ~-  erhalt. 


5.  Unsere  speziellen  Bewegungstafeln  geben  uns  in  Tafel  VIII,  2  und  3  die 
Storungsbetrage  fur  die  wahre  Lange  als  Argument.  Da  diese  selbst  nicht  direkt 
zuganglich  ist,  sondern  die  Zeit  bezw.  die  lineare  Funktion  L  derselben,  die 
mittlere  Lange  im  Sinne  Gryldens,  so  miissen  wir  noch  eine  Tabelle  berechnen, 
welche  mit  dem  Argument  L  direkt  die  Entnahme  von  v  gestattet. 

Um  die  Berechnung  dieser  Tabelle  nicht  zu  erschweren  und  ihren  Umfang 
nicht  zu  stark  zu  vermehren,  soil  bier  ein  Naherungsverfahren  gegeben  werden, 
durch  das  man  mit  einem  genahert  bekannten  v  nach  einer  leichten  Korrektions- 
rechnung  sofort  den  richtigen  Wert  von  v  erhalt.  Es  geniigt  dann  v  mit  einer 
G-enauigkeit  von  0?1  zu  tabulieren  und  die  Tabelle  in  Intervallen  von  10°  zu  10° 
in  L  anzulegen.  Bei  der  Berechnung  der  Tabelle  selbst  reicht  es  aus  nnr  die 

sin      i)  sin      1} 

grossten  Grlieder         2  T-  und         4-~-  inE+  TFvon  10°  zu  10°  des  v  zu  rechnen. 
cos      2  cos      2 

alle  anderen  Grlieder  dagegen  von  50°  zu  50°  und  nachher  fur  die  10°-Werte  zu 
interpolieren.  V,  der  charakteristische  Teil  des  W,  ist  ja  von  der  Ermittelung 
des  Argumentes  /  her  fur  je  50°  in  v  bekannt  und  kann  olme  weiteres  interpoliert 
werden. 

Ist  nun  erst  die  Funktion  E+  W  unter  Benutzung  der  vorher  fertig  ge- 
stellten  Tafel  VIII,  2  und  3  fiir  je  10°  des  v  ermittelt,  so  hat  man  auch 

L  =  v  +  E+  W 

mit  dem  Argument  v.  Daraus  erhalt  man  leicht  durch  Interpolation  wieder  v 
mit  dem  Argument  L  und  zwar  von  10°  zu  10°  des  Argumentes.  Diese  Rechnung 
geschah  auf  0?01  und  ist  auf  0?1  abgekiirzt  in  1  der  Tafel  VIII  gegeben.  Da- 
selbst  befindet  sich  auch  eine  Tabelle  zur  bequemen  Bildung  der  Grosse  L  =  n  t  +  A 
fiir  die  Jahre  1900—1951. 

Um  nun  fiir  eine  Epoche  t  den  genauen  Wert  von  v  zu  erhalten,  bildet  man 
sich  fiir  t  die  mittlere  Lange  L  und  entnimmt  mit  ihr  aus  der  Tafel  VIII,  1 
das  v  auf  0?1  genahert  =  [v].  Mit  diesem  [v]  erhalt  man  die  Koeffizienten  der 
Reihe  E  +  W  aus  den  betreffenden  Spalten  von  Tafel  VIII,  2—3,  bildet  dann 
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M 

die  Argumente  -^-  (V|  und  damit  den  genaherten  Ausdruck  [E  +  W].  Dann  er- 
halt  man  nach  der  Definitionsgleichung  von  L: 

103)  [L]  =  [v]  +  [E+W] 

d.  h.  den  Wert  von  L,  welcher  streng  fur  das  genaherte  [v]  gilt  und  einer  Epoche 
\f]  entspricht  und  der  ubrigens  um  nicht  viel  mehr  als  ±  0?1  von  unserem  Aus- 
gangswerte  L  verschieden  ist.  Setzt  man  nun 

104)  L-[L]  =  JL, 
so  erhalt  man  durch  Korrektionsrechnung  : 

105)  JL  =  Jv  +  J(E+W) 

Jv  =  v  —  [v]. 

Es  ist  offenbar,  dass  nur  die  grossten  Glieder  in  E  +  W  durch  eine  Korrektion 
des  v  um  0?1  merklich  sich  andern  und  es  genttgt  deswegen  nur  fur  sie  die 
Korrektion  J(E-\-W)  abzuleiten.  Diese  Glieder  sind 

pars  (E+W)  =  (E{  +  WJ  sin  2    _  +  (E[  +  W^  cos  2    -  +  (E\  +  WJ  sin  4    - 


und  es  ist 
106) 

-2(E;+WJ$in4Jv  =  CJv. 
Nach  Gleichung  (105)  ist  dann 


wo  C  in  absoluter  Zahl  nach  (106)  zu  rechnen  ist. 

Mit  dem   genauen  Werte  v  =  [v\  +  Jv  entnimmt   man   die  Koeffizienten  in 

fi  1  *W  7^ 

jR,  5  und  -—-  ,   sowie  Ig  1^,  IT  und   ,Q,  —  2?,   bildet  noch  einmal  die  Argumente  -g- 

und  berechnet  die  Reihen  fiir  obige  drei  Funktionen.  Diese  ganze  Rechnung 
lasst  sich  in  ca.  ^  Stunde  erledigen;  danach  ist  zu  rechnen,  wenn  es  sich  um 
die  Ermittlung  eines  Planetenortes  fur  die  Zeit  t  handelt, 

108)  I  =  v  +  (Sl-Z)-^,     sinft  =  5,     Aeq.  18BO.O. 


wo  der  Ausdruck  a  (1  -  tj2)  in  VIII,  3  gleichfalls  tabuliert  ist. 

6* 
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Hieraus  erhalt  man  nach  den  bekannten  Formeln 
109)  Q  cos  A  cos  /3  =  r  cos  I  cos  b  +  RQ  cos  LQ 

p  sin  A  cos  ft  =  r  sin  Z  cos  &  +  RQ  sin  LQ 
p  sin  fl  —  r  sin  6 

die  geozentrischen  Ekliptikalkoordinaten  Q,  A  und  /3,  wo  iibrigens  die  Sonnen- 
lange  LQ  auch  auf  Aequinox  1850.0  bezogen  sein  muss  und  wo  die  Sonnenbreite 
selbstverstandlich  vernachlassigt  wird.  Die  weitere  Rechnung  geht  dann  in  der 
iiblichen  Weise  vor  sich  und  kann  hier  iibergangen  werden. 

Man  kann  aber  auch  nach   einem  Vorschlage  von  Herrn  Brendel  sogenannte 
instantane  Elemente  nach  folgenden  Formeln  ableiten  : 


110)       tg^-  =          ~-  tg         --,      wo      j         in  VIII,  3  tabuliert  ist, 

M'0  =  e0—  17  sine,,     sing)'  =  rj,     a'  =  JT-27,     (Q)  =  i?  cos  (VQ  —  H) 
R  ,  a  ,  k 

:"-' 


110  a)  sin  i  sin  (v0  —  2})  = 


damit  hat  man  die  instantanen  Elemente: 

a'0,     fi>'0,     qo',     CD'        Aequinox  1850.0 
.Mo,         i,     SI       Oskulationsepoche  t0. 

i  und  St  sind  iibrigens  oskulierende  Elemente,  da  ja  zu  ihrer  Bestimmung 
auch  der  Differentialquotient  der  dritten  Koordinate  benutzt  wurde.  Diese 
Elemente  waren  noch  auf  das  gewiinschte  Aequinox  zu  reduzieren  und  kb'nnen 
dann  zur  Ephemeridenrechnung  in  bekannter  Weise  verwandt  werden. 

Derartige  instantane  Elemente  besitzen  jedoch  nicht  die  Grenauigkeit  der 
oskulierenden  Elemente,  eine  nach  ihnen  gerechnete  Ephemeride  weicht  nach 
mehreren  Tagen  bis  zu  einer  Bogenminute  ab,  deswegen  empfiehlt  es  sich  eine 
langere,  mehr  als  20  Tage  etwa  umfassende  Ephemeride  lieber  aus  einer  Reihe 
heliozentrischer  Oerter  zu  rechnen,  wenn  man  es  nicht  vorzieht  wirkliche  osku- 
lierende Elemente  abzuleiten.  Dazu  bedarf  es  aber  noch  der  Kenntnis  der  Deri- 

vierten  -=  —  und  —  -  —  ^  —  -.    zu   deren    Berechnung   die   Koeffizienten  in  Tafel 
dv  dv 

VIII,  4  gegeben  sind. 

Eine  Methode  der  Ermittelung  oskulierender  Elemente  wird  im  Schlusskapitel 
mitgeteilt,  daselbst  sind  auch  einige  numerische  Daten  iiber  die  Grenauigkeit 
instantaner  Elemente  angefuhrt. 
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6.  Wir  wollen  hier  noch  ein  Beispiel  fiir  die  Benutzung  der  Tafeln  VIII, 
1 — 3  zur  Berechnung  eines  Bahnortes  und  eines  instantanen  Elementensystems 
geben. 

G-esucht  werden  fiir  die  Epoche  1906  Marz  26.5  die  heliozentrischen  Eklipti- 
kalkoordinaten  und  die  instantanen  Elemente. 

A)   Berechnung  der  Storungeii. 

Aus  VIII,  1  erhalt  man  fiir  L : 

fiir      1906:  1945?660 

„    Marz  0:       10.613     (Gemeinjahr) 

„    Tag  26:        4.676 

„     St.    12;        0.090 

also  L  =  1961?039 

Damit  aus  der  Tafel  fiir  [v]  genahert:  [v]  =  1977?7 

%[v]  =  988?85  =  268?85,     f  |¥]  =  177?7,     f  [v]  =  86°55,    |[v]  =  355?4 

f  [v]  •=  264?25,     f  [v]  =  173?1,     f  [v]  =  350?8. 

Zu  beachten  ist  hier,  dass  man  bei  Bildung  von  \  [v]  das  [v]  noch  durchzahlt 
und  dann  erst  w-360°  abzieht,  es  also  nicht  aus  t_i_  -  (88?35  in  unserem  Falle) 

a 

berechnet.    Mit  [v]  =  1977?7  entnimmt  man  darauf  die  Koeffizienten  W,.n  und  We.H 
aus  den  Tafeln  VIII,  2  und  3  und  rechnet : 


n 

w..n 

wen 

n    r   -i 

sm  —  [v] 

n    r  T 

cos  —  [v] 

n     r    -, 

siny|>] 

n 
cos  —  [«] 

f 

x  W..n 

^^     "  c-n 

0 

—    29604 

1 

—   09028 

+    09086 

-  1.000 

—  0.020 

+  09028 

—    0.002 

2 

—  22.318 

+  11.287 

+  0.0401 

—  0.9992 

—     895 

—  11.279 

3 

+         34 

+         15 

+  0.998 

+  0.060 

+       34 

+           1 

4 

+    1.234 

—    1.678 

—  0.0802 

+  0.9968 

—      99 

—    1.673 

5 

8 

0 

—  0.995 

—  0.10 

+         8 

0 

6 

-         36 

+       201 

+  0.120 

—  0.993 

—         4 

—       199 

8 

-           8 

—         17 

—  0.16 

+  0.99 

+         1 

—         17 

2 

—  09927 

—  159773 

rj0+wn  =  -16«700 

Nach  103)  und  104)  hat  man: 

[L]  =  1961?000,    JL  =  +0?039. 
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Jetzt  ist  das  Korrektionsglied  C  nach  Formel  106)  zu  rechnen: 


=  2 


—  4 


n  W,.ncos-~[v]  =  +22?3 
+   2.5 


24?8 


-wF^sinyM  =  -0?5 
-0.2 


-0?7 


C  =  +24°1  =  +0,421 
1  +  c  =  1,421 


Nach  107)  hat  man  dann: 


1977P727. 


Mit  diesem  strengen  Werte  von  v  bildet  man  folgende  Argumente  neu: 


w 

.  n 

n 

N 

cos  —  v 

2 

2 

2 

177?727 

+  0.0397 

—  0.9992 

4 

355.454 

—  0.0793 

+  0.9969 

Alle  anderen  Argnmente  und  Funktionen  werden  aus  der  Naherungsrechnung 
entnommen.     Mit   dem   strengen  Werte  von  v  werden  dann   auch  die  Storungs- 

betrage  fiir  JR,  *  und  ~  aus  VIII,  2  und  3  entnommen : 
dv 


n 

,    n 

cos  —  v 

sin  —  v 

n 

*. 

«.n 

2 

xE..n 

0 

_ 

4BH 

+  0.00393 

_ 

1 

+  0.00031 

+  0.00047 

1 

—  0.00047 

2 

+         642 

—         191 

—         641 

8 

3 

23 

4-           22 

1 

+          22 

4 

+             1 

3 

+             1 

0 

5 

— 

— 

— 

— 

2 

—  0.00249 

—  0.00033 

R  =  -  0.00282 

n 

Zc.n 

z..n 

%,.n 

z..n 

n 
cos  —  v 

f 

,    n 
sin-v 

n 
cos  —  v 

£l 

.    n 
sin-v 

xZc.n 

xZ..n 

x  ZM 

xZ..n 

0 

1 

2 

—  0.00010 
—       8331 

+  0.00003 
+         392 

+  0.00003 
+         393 

+  0.00003 
+       8330 

+  0.00005 
0 

+       8324 

—  0.00003 
+           16 

0.00000 
—         393 

—  0.00003 
+         331 

2     +       8329 

+           13  1—        393 

+         328 

-  +0.08348 


\dv 
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Welter  entnimmt  man  noch  aus  VIII,  3  : 

Ig*?  =  9.33230        n  =  28°030         &-Z  =  -OP012 
und  rechnet  damit: 

v-n  =  v  =  149°697        Igcosv  =  9.93620W        Igfc)  =  9.26850. 


B)    Berechnung  der  heliozentrischen  Ekliptikalkoordinaten. 
Man  bildet  aus  obigen  Werten: 

~  ^  7&  =  +  a000027  =  +  0?002^        »  +  (  SI  -  Z)  =  177°715 

1  +  R  =  0.997180,        (P)  =  -  0.185567,        (1  +  p)  =  +  0.811613, 
und  rechnet  nach  Formel  108): 

+P)  =  9.90935,         aus  Tafel  VIII,  3:  lg[a(l-^2)]  =  0.47195 


1906  Marz  26,5    I  =  177°43.'0        b  =  +4°  47/1        Igr  =  0.56260 

Aequinox  18BO?0. 

C)   Berechnung  instantaner  Elemente. 
Nach  Formel  110)  1st  zu  rechnen  : 


=  74°848    it-  =  0.56736 


aus  VIII,  3:  ls\/^—<-  =  9.90517 
§-  =  71°3825     e0  =  142?765     Ig  sin  s0  =  9.78182 


=  1.09042 


=  0.47253 


°sine0  =  0.87224 
Num.  =  +7P452 


Ig  [1  +  (9)]  =  9.91086 
Ig  R  =  7.45025M 


lg*  =  7.53939M  Ig  (!  +  ")  =  9.998494 

aus  VIII,  3 :  Ig  a  ==  0.492487 


Ig  «f  =  0.740989 
aus  VIII,3:lg*  =  3.550007          ^^  =  2'809018 

]g,»  8.921-27  =^ 


]gsin(v0-2;)  =  9.99999 

t>,-2;  =  90?446        2;  =  87?281 
Igsini  =  8.92128. 
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Daraus  erhalt  man  folgende  instantane  Elemente : 

Epoche  und  Oskulation  1906  Marz  26.5 

M'0  =  135°  18.' 8        lg<  =  0.493993        a'  =  300°44.'9         SI  =  87°16.'l 
p'o  =  644':i96          <p'  =  12°  247  i  =  4°  47/1 

Aequinox  1850.0. 


Viertes  Kapitel. 


Zwei  Methoden  zur  Verbesserung  absoluter  Bahnen 
aus  den  Beobachtungen  (Sakularvariation  der  Elemente). 
Aufstellung  hierzu  dienender  Hilfstafeln  fiir  (86)  Semele. 

§  1.    Verbesserung  absoluter  Elemente  unter  Beriicksichtigung  der 
Hauptstorungen  in  Anlehnung  an  Oppolzers  Methode. 

1.  Die  Her  abgeleitete  Methode  gilt  in  ihren  Grundziigen  fiir  Elemente 
aller  Typen,  aber  wie  wir  bei  der  Tabulierung  der  Storungen  uns  auf  den  He- 

H* 

kubatypus    beschrankten,    um    die    bekannte    Relation    zwischen  -  -  und  8  ein- 

flihren  zu  konnen  und  danaoh  die  Trennung  der  Argumente  vorzunehmen,  so 
geht  es  auch  hier  nicht  anders. 

Bei  der  im  zweiten  Kapitel  auseinandergesetzten  Methode  der  Bestimmung 
absoluter  Elemente  batten  wir  nur  die  hauptsachlichsten  Storungen  beriicksichtigt 
und  die  langperiodisch  elementaren  Glieder  von  der  Form  A  ganzlich  vernach- 
lassigt,  ebenso  die  B-Grlieder  und  charakteristischen  Terme  dritten  Grades  nicht 
mitgenommen. 

Diese  Vernachlassigungen  werden  sich,  soweit  es  sich  um  kurzperiodische 
Storungen  handelt,  in  geringerem  MaBe  bereits  nach  kurzerer  Zeit  bemerkbar 
machen.  Die  Ausserachtlassung  der  A- Glieder  macht  sich  dagegen  erst  nach 
Jahren  geltend,  ihr  Einfluss  wachst  dann  aber  von  Jahr  zu  Jahr  —  den  saku- 
laren  Storungen  vergleichbar  sodass  schliesslich  eine  Neubestimmung  der 
Integrationskonstanten  erforderlich  wird.  Diese  soil  nun  dadurch  erfolgen,  dass 
wir  empirisch  aus  der  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  der  inzwischen  ver- 
flossenen  Zeitepoche  die  Korrektionen  unserer  absoluten  Elemente  ableiten.  Es 
handelt  sicb  also  bei  diesem  von  Herrn  Brendel  „  Sakularvariation  der  Elemente" 
genannten  Verfahren  um  das  gewohnliche  Bahnverbesserungsproblem.  Kompliziert 
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wird  es  bei  den  absoluten  Elementen  der  elliptischen  Bewegung  gegeniiber  da- 
durch,  dass  zur  Bestimmung  jener  die  Storungen  benutzt  warden  und  dass 
daher  nicht  nur  die  Korrektionen  fiir  die  Elemente  selbst  sondern  auch  fiir  die 
Storungen  in  Rechnung  gebracht  werden  miissen  und  dass  schliesslich  wieder 
die  Korrektionen  der  Storungen  durch  die  Elementkorrektionen  ersetzt  werden 
miissen. 

Wir  werden  uns  nun  im  folgenden  der  von  Oppolzer  im  II.  Bande  seiner 
Bahnbestimmung  *)  pg.  382 — 391  gegebenen  Methode  der  Elementenverbesserung 
in  ihren  Grundziigen  bedienen  und  sie  fiir  unsere  Zwecke  weiter  umgestalten. 
Man  konnte  hierbei  zwei  Wege  einschlagen : 

Einmal  konnte  man  die  von  der  elliptischen  Bewegung  her  bekannten  Be- 
ziehungen  zwischen  den  Ja  und  J8  und  den  Korrektionen  der  oskulierenden 
Elemente  benutzen  und  brauchte  dann  nur  letztere  durch  die  Korrektionen  der 
absoluten  Elemente  und  der  Storungen  zu  ersetzen.  Die  Beziehungen  zwischen 
absoluten  und  elliptischen  Elementen  sind  aber  recht  kompliziert,  sodass  folgender 
Weg  einfacher  ist. 

Wir  stellen  besser  nur  die  oskulierenden  Elemente  der  Bahnlage  i  und  SI 
explizit  in  Funktion  der  JK  und  J8  dar,  die  anderen  oskulierenden  Elemente 
aber  implizit  durch  den  Radiusvektor  r  und  die  wahre  Lange  in  der  Bahn  v. 
Schliesslich  gehen  wir  nicht  von  den  direkt  beobachteten  geozentrischen  Aequa- 
torialkoordinaten  a  und  d  aus,  sondern  von  den  geozentrischen  Ekliptikalkoordi- 
naten  A  und  /J  und  nehmen  den  Weg  hierzu  iiber  die  rechtwinkligen  helio- 
zentrischen  Ekliptikalkoordinaten  x,  y,  #;  wir  machen  also  den  Ansatz: 

=  F(x,  y,  z,  X,  r,  Z), 

wo  die  X,  Y,  Z  die  rechtwinkligen  Sonnenkoordinaten  sind. 

Es  handelt  sich  nun  um  die  Aufgabe,  die  Korrektionen  JK  und  J$  durch 
die  Korrektionen  der  x,  y,  e  darzustellen  nach  den  Regeln  der  Korrektionsrechnung 
oder  Inkrementenrechnung,  wie  man  diesen  Kalkiil  mit  endlichen  Zuwachsen 
auch  bezeichnen  konnte  im  Gegensatz  zur  Differential-  und  Differenzenrechnung, 

Um  Missverstandnisse  moglichst  zu  vermeiden,  wollen  wir  alle  Koordinaten, 
welche  entweder  direkt  beobachtet  oder  aber  mit  verbesserten  Elementen  und 
Storungen  gerechnet  sind,  mit  dem  Index  1  bezeichnen,  die  mit  unverbesserten 
Werten  erhaltenen  Koordinaten  dagegen  ohne  Index  belassen.  Es  sind  dann  bei 
unserer  Aufgabe  die  Ax  und  &  als  einzige  Grossen  mit  Index  aus  den  beobach- 
teten «j  und  dx  zu  berechnen,  um  mit  den  durch  die  Storungsrechnung  gewonnenen 
A  und  j8  verglichen  die  gewunschten  Differenzen  J  K  =  A,  —  A  und  J  /3  =  ft  —  0 
zu  liefern,  d.  h.  die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 


1)  Th.  R.  v.  Oppolzer:  Lehrbuch  zur  Bahnbestimmung  der  Kometen  und  Planeten.  II.  Band. 
Leipzig  1880. 


Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,3. 
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2.    Zwischen  den  geozentrischen  Ekliptikalkoordinaten  und  den  rechtwinkligen 
heliozentrischen  Koordinaten  bestehen  folgende  bekannte  Beziehungen: 

111)  x  +  X  =  p  *)  cos  A  cos  0 

?/  +  Y  =  Q  sin  A  cos  /3 
#  -f-  ^  =      sin  3. 


Um  hieraus  die  Inkremente  cos  fiJ  I  und  J$  zu  erhalten  setzen  wir,  da 
X,  Y,  Z  fiir  diese  Zwecke  als  Konstante  betrachtet  werden  kb'nnen,  weil  sie  un- 
abhangig  von  den  Korrektionen  der  Planetenelemente  sind: 


=  xl  —  x 

=  (Q  +  JQ)  cos  (K  +  JK)  cos  (|8  -f  J  $)  —  g  cos  A  cos  /3 

etc. 

Losen  wir  nun  die  Klammern  sowie  Sinus  und  Cosinus  auf  und  vernachlassigen 
die  Quadrate  und  Produkte  der  Inkremente: 

Jx  =  —  Q  sin  A  cos  /J^/  A  —  0  cos  A  sin/3^//3  +  cos  A  cos 
Jy  =  Q  cos  A  cos  /3^/A  —  Q  sin  A  sin/3^/|3  +  sin  A  cos 
Jz  =  QCOS  (IJ  p  +  sinfijQ. 
Hieraus  erhalt  man  durch  geeignete  Transformation: 

112)  cos/3z/A  =  -—  [—  sin  A^#  +  cos  KJy] 

J$  =  —  [—  cos  Asin/Jz/#  —  sin  A  sin/3^/2 

Nunmehr  handelt  es  sich  darum,  die  Jx,  Jy,  J  s  in  Funktion  der  Kor- 
rektionen der  wahren  Lange  v}  des  Radius  vektors  r  sowie  der  oskulierenden 
Elemente  i  und  SI  darzustellen.  Dazu  bedienen  wir  uns  der  bekannten  Gleichungen: 

113)  x  =  r  [cos  u  cos  SI  —  sin  u  sin  SI  cos  i] 
y  =  r  [cos  u  sin  SI  +  sin  u  cos  SI  cos  i] 
z  =  r  sin  M  sin  «'. 


1)  Hier  bezeichnet  9  die  geozentrische  Distanz  des  Planeten  und  darf  nicht  mit  der  Gyl- 
d^nschen  Koordinate  g  =  TJ  cos  v  -}-  JB  verwechselt  werden. 


UNTERSUCHUNGEN   UND   TAFELN   ZCJR  THEORIE   DER   KLEINEN   PLANETEN   VOM   HEKUBATYPUS.      51 

Nach  Figur  1  ist 

\  =  v  =  wahre  Lange  gezahlt  in  der  Bahn 

=  v  =  wahre  Lange  in  der  Ekliptik  gezahlt 
K0^\T  =   ft   =  Knotenlange  gezahlt  in  der  Ekliptik 
KO'V!  =  Z  =  Knotenlange  gezahlt  in  der  Bahn 

114)  u  =  PK0  =  v-Z  =  v-  ft, 
woraus  folgt 

115)  v  =  v  +  (Sl-£). 

(SI  —Z)  ist  die  Reduktion  auf  die  Ekliptik,  welche  wir  nach  Kapitel  3  tabuliert 
haben,  demnach  ist  auch  v  uns  bekannt;  v  soil  kiinftig  statt  v  in  die  Grleichungen 
eingefiihrt  werden,  weil  nach  114)  sich  u  durch  v  und  ft  bequem  ausdrucken 
lasst.  Allgemein  konnen  wir  schreiben : 

x 

y 

2 

Die  Bildung  der  Inkremente    erfolgt   dann   sehr   einfach   unter  Anwendung 
des  Taylorschen  Satzes  liir  mehrere  Variabelen : 


Setzen  wir  nun   ein  sin  i  J  SI  und  J  sin  i,   so   erhalten   wir  Ausdriicke  von  der 
Form: 

dx  dx  dx         .    .    .n          dx       .   .    . 

116)  Jx  =  -^=r-Jv  +  -=  —  4r-\  --        —  sm  t  J  $1  +  .    .    -  J  sin  ^ 

dv  dr  r  6  sim 


etc. 

Damit  haben  wir  unser  Ziel  erreicht.  Wir  brauchen  nur  noch  diese  Aus- 
driicke fiir  Jx,  Jy,  J  z  in  die  Gleichung  112)  einzufiihren  und  die  Werte  der  par- 
tiellen  DifFerentialquotienten  zu  ermitteln.  Diese  letztere  Arbeit  konnen  wir  uns 

C$  'jC 

sparen,  da  wir  die  Formeln  fiir  die  -==-  etc.   direkt   aus  Oppolzer  Bd.  II  pg.  384 

o  v 

entnehmen  konnen,  wir  brauchen  nur  statt  v  +  n  *)  dort  zu  schreiben  v  und  miissen 
die  Langen  in  der  Ekliptik  statt  -vom  Widderpunkte,  wie  bei  Oppolzer,  vom 
Durchschnittspunkte  der  Bahnebene  mit  der  Ekliptik  aus  zahlen  ;  wir  miissen  also 
statt  K  in  den  Formeln  112)  schreiben  (A—  ft). 

112a)        cos/3^/A  =  —  [-  sin  (A  -  ft)^/#  +  cos(;i-  Sl}Jy] 

cos/3  =  —  [—  cos  (A  —  Sl)sin($Jx  —  sin  (A—  ft)  si 


1)  v  bezeichnet  bei  Oppolzer  die  wahre  Anomalie. 
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Nach  Oppolzer  wird: 
117)  dX 


117a) 


J3~        '    B 

dv 

wcos  i 
M  sini 

dr 

dy 

dv 

dz 

dr 

dz 

dv 
dx 

dr 

r  sin  M  tg  £  i 
r  cos  M  tg  |  » 
—  r  cos  M 

dx 

sin  id  SI 
dy       _ 

dsini 
dy 

sin  i  d  SI 
dz 

dsini 

dz 

sin  id  SI 

d  sini 

=    COS  U 


=  sin  M  cos  i 


=  sin  u  sin  i 


=  0 


=  —  rsinuigi 


=  r  sin  u. 


Fuhren  wir  nun  die  Ausdriicke  116)  und  117)  in  die  Grleichungen  112  a)  ein 
und  vereinigen  das  Zusammengehorige  ,  so  erhalten  wir  Formeln  folgender 
Grestalt  : 


cos/3^/A  =  Ai 


118a) 


118) 


Zu  diesem  formalen  Resultate  batten  wir  auch  direkt  kommen  kb'nnen,  wenn 
wir  A  und  /J  gleich  in  Funktion  der  v  etc.  geschrieben  batten: 

\  =  cp(v,r,  Sl,sm i), 

also 

„  dA  „  dA 


-^— 

or 


sin  i  J  SI  +  cos     ^   .    .  J  sin 


dr 


sin  i  d  SI 

d3 

4  Si  +  .   .    .  J  sm  i. 
d  sim 


d  sini 


Die  Vergleichung  von  118)  mit  118  a)  unter  Beriicksicbtigung  von  112  a),  116), 

^  3 
117)  und  117  a)  gibt  uns   sofort  die  Werte  fiir  die  cos/3—    etc.,     welche   sich 

direkt,  d.  h.  ohne  den  Umweg  iiber  die  x,  y,  z  nicht  bequem  ermitteln  lassen. 


119) 


fi  A.  *• 

-^^-  =  —  [sin  M  sin  (A  — 


cos  icos(A—  SIJ]  =  At 


dA  1  n 

cos  /3  — —  = [cos  u  sin  (A  —  SI )  —  sin  u  cos  *  cos  (A  —  SI )]  = 

dr  o  L 
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119)   cos  3  —  -  =  —  tg£icos(A  —  cfr-f-w)  =  A3 

sin  i  d  SI  Q 

cos  B      .    .  = sin  w  tg  i  cos  (A  —  SI )  =  A 4 

r  6  sin  * 


-  [sin  u  sin  B  cos  (A  —  #,)  —  cos  u  cos  I  sin  B  sin  (A  —  $,)  -f  cos  u  sin  i  cos  3]  =  Bl 

-\  o  -I 

-Q—  — [cos  u  sin  B  cos  (A  —  #,)  +  sin  M  cos  i  sin  /3  sin  (A  —  ft)  —  sin  t*  sin  i  cos  /3]  =  J5, 

s* 

(?/3  r 

= [tg  -I-  i  sin  B  sin  (A  —  SI  +  M)  +  cos  u  cos  /3]  =  53 


sin  i  d  SI  _    Q 

63  r 

-r  •• 


Diese  Ausdriicke  lassen  sich  nun  nach  dem  Vorgange  Oppolzers  durch  Ein- 
fiilirung  von  Hilfswinkeln  vereinfachen.  Ausserdem  macht  es  bei  der  Berechnung 
dieser  Koeffizienten  der  Elementkorrektionen  nichts  ans,  wenn  man  setzt: 

i  =  j  und  SI  =  2  =  0,  also  u  =  v  —  <y, 

tf  und  j  konnen  wir  dann  aus  Tafel  VIII,  3  entnehmen. 

Fiihren  wir  nun  folgende  Hilfsgrossen  unter  Benutzung  dieser  Abkiirzungen 
ein: 
120)  a'  sin  A'  =  cos  (A  —  6)  cosj  c'  sin  C'  =  sin  j 

a'  cos  A'  =  sin  (A  —  (?)  c'  cos  C'  =  —  sin  (A  —  <y)  cos  7 

&'sin£'  =  c'sin(<7  +  /3) 
&'  cos  J5'  =  cos  (A  —  <j)  sin  /3 


f'  sin  D'  =  —  cos  (A  —  a  +  w)  tg  \j         f  sin  F  =  —  cos  u 

'  =  cos  (A  —  <y)sinwtgj  f'cosF'  =  —  sin  (A  — 


gf'  sin  6r'  =  -  sin  (A  -  <y)  sin  te  tg  ;          e'  sin  E'  —  f  sin  (F'  +  /3) 
p'  cos  G^'  =  sin  u  e'  cos  E  =  g'  cos  (G1'  +  /3). 

Dann  erhalt  man  folgende  einfachen  Ausdriicke  fiir  die  Formeln  119)  : 

121)  cos/J-l^  =  —  a'sin(^'  +  w)          4£  =  —  V  sin  (B'  +  u) 

dv           Q  dv  Q 

' 


dr  6r 
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121)  cos/?    .  a*        =  -  —  d'sinD'  .  ^  n    =  —  e'  sin  E' 

sim  6  SI  9  smi 


dK  r    ..,        _,  dp  r     , 

cos/3-^—  :  —  r  =  --  a  cos  D  ~   .    .   =  —  e  cos  E 

r  6  sin  ^  p  o  sin  2          p 


3.  Mit  der  Herleitung  der  Grleichungen  118  a),  120)  und  121)  1st  der  erste 
mit  der  Theorie  der  elliptischen  Bewegung  noch  iibereinstimmende  Teil  der 
Sakularvariation  der  Elemente  erledigt.  Es  miissen  nun  die  Inkremente  J  v,  Jr, 
J  SL  und  4sini  durch  die  Verbesserungen  der  absoluten  Elemente  und  der 
Hauptstb'rungsbetrage  ersetzt  werden.  Wir  nehmen  also  als  Ursache  dafiir,  dass 
nach  langerer  Zeit  die  Rechnung  mit  der  Beobachtung  nicht  mehr  geniigend 
iibereinstinimt,  die  nicht  hinreichend  scharfe,  d.  h.  unter  Mitnahme  aller  Storungen 
vollzogene  Bestimmung  der  absoluten  Konstanten  an,  in  zweiter  Linie  die  in- 
folgedessen  nicht  richtige  Berechnung  der  Hauptstorungen.  Aus  den  Ver- 
gleichungen  mit  den  Beobachtungen  konnen  wir  nun  die  Korrektionen  der  abso- 
luten Elemente  um  so  genauer  ermitteln,  je  grosser  der  Zeitraum  ist,  iiber  den 
die  Beobachtungen  zerstreut  liegen,  und  um  so  haufiger  letztere  sind. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  empirisch  zu  absoluten  Elementen,  welche 
von  den  unter  Mitnahme  samtlicher  Storungen  ermittelten  wenig  verschieden 
sein  werden. 

Bei  der  Korrektionsrechnung  der  Hauptstorungen  wollen  wir  bei  den  Nei- 
gungsstb'rungen  nur  die  Korrektionen  fur  die  elementaren  Grlieder  der  Form  B, 
bei  der  Gyldenschen  Koordinate  Q  gleichfalls  nur  die  Korrektion  ihres  elemen- 
taren Teiles  (p)  vollstandig  ableiten.  In  R  und  E  +  W  dagegen  sollen  die 
Differentialquotienten  dieser  Funktionen  nach  der  Lange  beriicksichtigt  werden, 
oder  in  Hinsicht  auf  unsere  Tabulierungsmethode  nach  den  Grrossen  v  und  f.  In 
diesen  Storungsausdriicken  werden  also  nur  die  von  den  Argumenten  v  und  f 
herriihrenden  Fehler  in  Rechnung  gebracht,  in  dem  langperiodisch  charakte- 
ristischen  Teile  V  der  Funktion  W  sowie  in  der  Mittelpunktsgleichung  E  soil 
auch  noch  der  durch  ??  und  U  bedingte  Fehler  beriicksichtigt  werden.  Der 
Fehler,  welche  durch  nicht  geniigend  sichere  Kenntnis  der  halben  grossen  Achse 
in  die  Koeffizienten  der  Storungen  selbst  eingeht,  wird  durchweg  vernachlassigt. 

Hierbei  werden  auch  die  Inkremente  der  sekundaren  Elemente  g  und  r  auf- 
treten.  Diese  sind  zwar  reine  Funktionen  der  halben  grossen  Achse,  der  Zu- 
sammenhang  ist  aber  ein  derartig  verwickelter,  dass  wir  es  vorziehen  lieber 
ihre  Korrektionen  als  neue  Unbekannte  in  das  Problem  einzufiihren. 

Es  war  nach  115)  v  =  v  +  (Sl  —  2)  und  nach  Formel  76) 


v  = 


1)  v  wollen  wir  uns  ebenso  wie  n,  A  und  (E  +  W)  in  absoluter  Zahl  hier  denken,  um  spater 
Irrtiimer  zu  vermeiden. 
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Fiir  den  Radiusvektor  hat  man  nach  Gyldens  Definition: 


Wir   erhalten  dann  wieder   in  bekannter  Weise  fiir   das   Inkrement  von  r: 

.  .  dr    da  dr  dr 

Jr  =  (r  +  Jr)  —  r  =  —  --  -r-  Jn  +  -^  —  Jr}  +  ~  —  Jo. 

da   dn  drj  dp 

Hier  ist 

dr  1  —  rf        dr  2  77  a        dr  a  (1  —  if) 

~6a~          1  +  0  '    ~d^  ~1+P  '    ~d~g  (1  +  p)2 

Und  aus 

3         Jc*   f  ,   ,    da  2  a 

C(j  —  —  Z~         lOlffl         ~~Z  -  -q"     -     * 

n*  dn  3  n 

Mithin  erhalt  man: 

,  a  (1  —  if)  2ya     .         a  (1  —  »f 

122)  ^/r  =  —  f—  7=~--        —  --—  —- 

J 


Ebenso  folgt  fiir  das  Inkrement  von  £: 

122)  ^  =  J 

Jv  =  tJn+  4A- 
Weiter  ist  bekanntlich  in  Brendelscher  Bezeichnungsweise  : 


wo  V  die  langperiodisch  charakteristischen,    K  alle  kurzperiodischen  Terme  von 
W  enthalt.    Nach  unseren  friiheren  Bemerkungen  wollen  wir  nun  setzen: 

JE  =  9t(4v,  Jf\     J(E+  W)  =  q>9(Jv,  Jf,  J 


alles  andere  wollen  wir  als  konstant  in  E  und  (E+W),  d.  h.  als  richtig  be- 
trachten,  da  die  daraus  resultierenden  Verbesserungen  klein  sind  gegeniiber 
den  Fehlern  der  Argumente.  Wir  erhalten  dann  nach  dem  Taylorschen  Satze 
unter  Vernachlassigung  der  Quadrate  und  Produkte  der  Inkremente  : 


,,         6  E  dE 

JE  = 


^ 

dv  df 


Nun  ist 

(p)  ==  ri  cos  (v  —  11)  =  ^  cos  v, 
also: 

J  (Q)  =  —  q  sin  (v  —  II}  Jv  +  cos  (v  —  77)  J  i?  +  17  sin  (v  —  n)  JII. 
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Fiihren  wir  dies  alles  in  die  Grleichungen  122)  ein  und  formen  sie  etwas  um  : 


d(E+W)  6V  dK    ..     d(E+V]  d(E+V] 

?--J-----  --  ±-~  --  L--±-J- 


—- 

dv  df  df 

Jv  = 


Hier  treten  noch  die  Jv  und  Jf  auf,   welche  ihrerseits   absolute  Elemente 
enthalten.    Nach  Formel  93)  ist: 

f=  -^v  +  pV+L'-pA 

wo  L'0  die  elliptische  Jupiterlange  fiir  unsere  Epoche  t0  ist.    Ferner  ist 
^  =  —  ;    -:=-  —  ,  und  ausreichend  genau  JV  =  y^Jf). 

u  H 

-i  _  * 

Durch  die  Einfiihrung  der  Relation  p  =  -       -  spezialisieren  wir  unsere  bis  jetzt 

a 

allgemein  giltigen  Betrachtungen  auf  den  Hekubatypus.    Es  wird  dann: 


, 

n  df 

Aus  der  obigen  Definitionsgleichung  fur  f  folgt 


123)  Jf=  -l- 

dV  '6V 

wo  in  der  Klammer  ausreichend  genau  ft  -^-  =  ^  ^y  gesetzt  werden  kann. 

Der  Ausdruck  123)  muss  nun  in  die  Grleichungen  fiir  Jr  und  Jv  eingefiihrt 
werden.  Die  Einzelheiten  dieser  Substitution  sollen  hier  iibergangen  werden, 
das  Resultat  ist 


124)  Jv  = 

wo  abklirzend  gesetzt  ist: 
125) 


und  wo  gemass   unserer  Bemerkung   diese  Koeffizienten  in   absoluter  Zahl  zu 
rechnen  sind.    Nach  Kapitel  3  konnen  wir  ausreichend  genau  schreiben: 
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SI  —  2  =  [—%r  sin2  L  —  |  rt  sin2  i']  v 

A) 

126)  J(Sl—2]  =  —  i  [r  sin2  1  +  TI  sin*  i']  Jv  —  -~-  sin2  iJr  —  rvsiniJ  (sin  t). 

Das   erste  Glied   in  126)  kann   aber   ohne   weiteres    vernachlassigt   werden, 
weil  es  rein  I.  Ordnnng  und  zweiten  Grades  ist. 

Zur  Ersetzung  von  Jf  in  Jr  geniigt  es  statt  123)  zu  schreiben: 


Dann  folgt  aus  122  a),  wenn  abkiirzend  gesetzt  wird: 


r 


.    127)  |  = 


y 

128)  z/r  =  X^/ 


tl  / 

Setzt  man  weiter: 
129)  M  = 


wo  L  =  nt  +  A  nach  Gyld^n  ist  und  hier  in  absoluter  Zahl  anzusetzen  ist,    so 
erhalt  man  aus  124)  und  126): 

130)      ^.^ 


V 

—  -Q-  sin2  L  Jr—  r  v  sin  i  J  (sin  C). 
A 

Die  Grleichungen  128)  und  130)  geben  uns  nun  die  erwiinschte  Form,  urn 
J  r  und  Jv  durch  die  Verbesserungen  der  absoluten  Elemente  darzustellen.  Wir 
brauchen  in  ihnen  nur  noch  J  r)  und  JTL  durch  die  Korrektionen  der  Element- 
verbindung  x  sin  F  und  x  cos  F  zu  ersetzen  und  dann  miissen  wir  sie  in  die  Aus- 
driicke  fiir  cos/3z/A  und  Jfi  einfiihren.  In  letzteren  Ausdriicken  sind  noch  die 
Korrektionen  der  oskulierenden  Elemente  durch  die  der  absoluten  zu  ersetzen 
bezw.  durch  die  Verbindung  sin  i  sin  &  und  sin  t  cos  ©,  was  bei  kleineren  Nei- 
gungen  von  Vorteil  ist. 


4.    Es   ist   bei  unserer   Annahme   einer    elliptischen  Jupiterbewegung  nach 
Formel  91  a): 

131)  V)  sin  77  =  x  sin  F cos  gv  +  x  cos  Fsin  gv  +  xt  sin  n' 

rjcos/Z  =  xcos  Fcos  $v  —  x  smFsin^v  +  Xj  cos  n' 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Gottingen.    Math.-phys.  K1.  N.  F.  Band  5,3  8 
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131)  sin  j  sin  er  =  sin  i  sin  &  cos  T  v  —  sin  i  cos  &  sin  T  v  -f-  sin  i1  sin  <Q,  ' 

sin  j  cos  <J  =  sin  i  cos  ®  cos  T  v  4-  sin  t  sin  ®  sin  TV  -f  sin  t,  cos  SI  '. 

Hier  sind  x  und  t  die  sogenannten  diastematischen  und  anastematischen  Moduln, 
F  und  ®  entsprechen  der  Perihel-  und  Knotenlange,  s  und  r  sind  die  sekundaren 
Elemente  der  Perihel-  und  Knotenbewegung  ;  n'  und  SI'  sind  die  elliptischen 
Werte  der  Perihel-  und  Knotenlange  Jupiters,  ^  und  il  schliesslich  sind  hier 
als  konstant  zu  betrachten,  obwohl  sie  Funktionen  der  halben  grossen  Achse 
sind.  Man  kann  nun  schreiben: 


131a)  Jy  =  smIU(v)  sin  II}  +  cos  IIJ^cos  II) 

=  cos  nj(tfi  sin  77)  —  sin  77  J(r^  cos  77). 


Bildet  man  nun  in  den  Grleichungen  131)  in  bekannter  Weise  die  Inkremente 
und  macht  von  131  a)  Grebrauch,  so  erhalt  man  schliesslich  : 


132)  Jr\  =  sin(77—  g  v)  ^/  (x  sin  r)  +  cos  (77—  ffv)^(xcosr)  +  vxsin(77—  gv  — 
riJn=  cos  (II—sv)J(x  sin  F)  —  sin  (77—  $v)J(x  cos  F)  +  v  x  cos  (n—sv 

Ferner  : 

132a)  J  (sinj  sin  o)  =  cos  tv  J  (sin  i  sin  ©)  —  sin  TV  ^  (sin  t  cos  &)  —  v  sin  t  cos  (&  —rv)Jr 
J  (sin  j  cos  tf)  =  sin  tv  J  (sin  i  sin  0)  +  cos  tv  J  (sin  t  cos  &]  -+•  v  sin  t  sin  (®  —  TV)  ^/  T. 

Hier    sind   wieder   die  Korrektionen  Jv  vernachlassigt   worden,    weil   ihre 
Faktoren  rein  I.  Ordnung  sind.     Schliesslich  wird  noch  gebraucht  : 

133)  J($m  i)  =  sin  ®  J  (sin  i  sin  &)  +  cos  &  J(sin  i  cos  ®). 

Wir    miissen    nun    noch    die   Relationen    zwischen    ^/(sin?        &}    und   den 

V         cos    / 

Korrektionen  der  oskulierenden  Elemente  herleiten.    Es  reicht  fiir  diese  Zwecke 
aus  zu  setzen 

i  =  j  und  6  =  S, 


also 


.    .  sm  __          .    .sin 
sin  a        V  =  sin;        e. 
cos  <tt  cos 


Mithin  wird: 

134)  J  (sin  i)  =  sin  27  J  (sin  ;'  sin  tf)  +  cos  2  J  (sin  /  cos  6) 

sin  i  J  2!  =  cos  2?^/  (sin  ;  sin  ff)  —  sin  2J  (sin,;  cos  <y), 

wir   haben   dann  die  Neigungsstorungen  mit  Ausnahme  der  elementaren  Grlieder 
vernachlassigt.     Aus   SI  =2+  ($1-2)  folgt  nach  126): 


v 

sin  i  J  SI  =  sin  i  JH—  -~-  sin  i  sin2  1  Jt  —  TV  smisini  J  (sin  i). 

8 
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Schreibt  man  noch  hinreichend  genau  2!  =  6  und  i  =  i  und  fuhrt  die  Ausdrucke 
133)  und  134)  dann  ein,  so  erhalt  man  schliesslich  : 

13B)          ^/(sini)  =  sin  (0  +  rv)J(sm  i  sin®)  +  cos  (a  -\-  1  v)  J  (sin  i  cos  ®) 

—  v  sin  i  sin  (0  +  1  v  —  ®)  Jt 
sin  i  J  SI  =  [cos  (a  +  rv)  —  TV  sin2  1  sin  &]  4(sin  i  sin  ®) 

—  [sin  (<?  +  tr  v)  +  1  v  sin2  1  cos  ®]  J  (sin  4  cos  ®) 

—  v  sin  t  [cos  (tf  -f  r  0  —  ®)  +  ^  sin2  1]  ^/r. 

Die  Gleichungen  132)  und  133)  fiihren  wir  nun  einmal  in  unsere  Aus- 
drucke 128)  und  130)  fur  Jr  und  Jv  ein,  sodann  letztere  und  die  Formel  135) 
in  die  Grleichungen  118  a)  fur  cos/3^/A  und  J  ft.  Auf  diese  ermiidende  Substi- 
tution soil  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden,  vielmehr  wollen  wir  gleich 
das  Resultat  angeben.  Zur  bequemeren  numerischen  Rechnung  siud  folgende 
Hilfswinkel  eingefiihrt  : 

Y-MX 

•4  O£>\  •        /-»  -*•    —  -"*  -"*-  /«1\      •        n 

136)  g  sin  G  =  -        --     f1)sm.F= 


. 
nr  r 

M 

—  fcosJP=  (U+Q) 

fir 


Dj  =  sin  t  [a1  sin  (A'  +  u)-d'  sin  i  sin  D'],     El  =  sin  i  [V  sin  (B1  +  u)  +  e'  sin  t  sin  E' 
Dann  erhalt  man: 


+  --  [a'  ti  cos  (H-gv)  sin  (^'  +  H  '  +  u)  -  a1  W  sin  (II-  s  v}  sin  (A1  +  K'  +  u}]  J  (x  cos  T) 


_      [^'  sin  (Z)'  +  0  +  r  w)  +  T  y  Dt  sin  ®]  ^/  (sin  i  sin  0) 
—  —  [d1  coB(D'-\-6  +  tv)  +  tv  D,  cos  ©]  ^/  (sin  t  cos  ®) 


1)  Urn  eine  Verwechselung  dieser  Hilfsgrosse  f  mit  unserm  fruher  eingefiihrten  Argumente  f 
(Formel  93)  zu  vermeiden,  ist  ersteres  in  Antiqua  gesetzt. 


8* 
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Die  Grleichung  fur  J$  erhalt  man  hieraus  durch  folgende  Substitution: 


a' 

A1 


V  d' 


—  e 
E' 


B'  D' 

Fiihrt  man  dann  noch  folgende  Hilfswinkel  ein: 

137)       a  cos  A  =  a'  h'  sin  (A1  +  R'  +  u)          fecos  B  =  V  V  sin  (B*  +  H'  +  u) 
a  sin  A  =  a'  k'  sin  (A1  +  K'  +  u)          b  sin  B  =  V  k'  sin(#'  +  K'  +  u) 

sin  sin 

und  nimmt  man  statt  der  Korrektionen  der  Grossen  x        F.  sin  i        ®  sowie   e 

cos  cos 

und  r  die  Korrektionen  ihrer  Briggischen  Logarithmen,  indem  man  setzt 

ILjlex-      x  J(xm^ 

m  '         '  m     x~ 

und  mit  3ft  den  Modul  des  Briggischen  Logarithmensystems  bezeichnet,  so  erhalt 
man  folgende  einfachen  und  in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Korrektionen  ho- 
mogenen  Gleichungen,  wenn  man  schliesslich  noch  Jn  und  J  A  statt  in  absoluter 
Zahl  in  Bogensekunden  bezw.  Graden  ansetzt  durch  die  Substitution 

,  .     ,         206265"  Jn 


206265-      und  67?296 

138)  cos  /3  J  K  =  M,  (J  w)Sek>  +  M,  (^^)Orad  +M3Jlg  (K  sin  F)  +  M,  J  (Ig  x  cos  T) 

(sin  i  sin  ®)  +  M  ,  J  Ig  (sin  i  cos  0)  +  M8  J  Ig  r 

+  NaJlg(x  sin  r)  +  N<J\g  (K  cos  F) 

J  Ig  s  +  N6  J  Ig  (sin  i  sin  ®)  +  N,J  Ig  (sin  i  cos  ®}  +  N%J  Ig  r. 
Hier  ist 

139)  '""     ^  = 


,  ,          r    x  sn  F 

3  =  --    — 


x  cos 


r  sintsin® 
™  -- 

r   sin  i  cos  ® 
—  -- 

"         ••"• 
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139>          N>  = 


r      b'f       .        , 
o  57.296  sm( 


,, 
= 


,T          r  x  cos  JT 

4  =  7  ~  sro~~ 


r    sin  i  sin®  r  ,   .    /ri,  ,  N         -„ 

Nt  =  —-    -—  --  [e'  sin  (E'  +  6  +  rv)-vE1T;  sm  ( 

r    sin  t  cos  &  r  , 
N1  =  --    —  ^  --  [e'  cos  (E  +  <J  +  1  v)  —  v  Ei  r  cos 

Nt  =  -- 


5.  Wir  miissen  jetzt  noch  die  Ausdriicke  fiir  die  partiellen  Differential- 
quotienten  herleiten  und  iiber  ihre  Tabulierung  zur  Erleichterung  der  Rechming 
etwas  sagen.  Es  treten  in  den  Grleichungen  125),  127),  und  136)  folgende 
Differentialquotienten  auf: 


'    df  ' 


d(E+  W)      ajF      dtf      d(E+V)       , 

'  '  '        '  ~ 


In  Hinsicht  auf  unsere  Gleichungen  88)  und  94)  des    dritten   Kapitels   erhalten 
wir  sofort: 

6E  n  T>  v      -^n  T>      •        v 

--  =  S---R..-.cosw--2--^..»smn-- 


wo  bei  JE  die  gebrochenen  Indices  zu  unterdriicken  sind. 

Die  -R.     W,    und  E'n  sind  unsere  alten  Koeffizienten  der  Storungsgleichungen 

selbst.  Die  Berechnung  dieser  Diiferentialquotienten  ist  also  fiir  Semele  auf 
Grund  unserer  Tafel  VIII,  2  —  3  ohne  weiteres  ausfiihrbar.  Nicht  so  einfach 
steht  es  mit  der  Berechnung  der  iibrigen  Differentialquotienten;  die  Ausdriicke 
fiir  sie  haben  folgende  Grestalt: 

141)       -        =  -2TF-1-cos2/'-2Wr-1"sm2/>-4Tr;2-cos4/'-4Tf:2-°sin4/' 
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_  ji  .  • 

wo   die    Wn      "  in  Formel  84)  des  dritten  Kapitels  gegeben  sind, 


141)         -         =  2  Win  cos  n  y  +  2  W2.  sin  n  -1 


c.»  cos  n-  +         ,  snn  -- 

' 


=  FJ!  cos  2/"+  F.!,  sin  2/"+  FJ2  cos  4/'+  F.|2  sin  4/ 
<-<  v/ 

=  -  F/!  cos  2/'+  Fc'tl  sin  2/'-  F..'2  cos  4/'+  Fc'.2  sin  4/' 


.a  771  r)  7/1 

wt;  +  gn  nv- 


-=  .t,tn,    —  — 

at}  yd  II 

Die  Werte   der   hier   auftretenden  Koeffizienten   sind   aus   den  Werten   des 
Kapitels  3  leicht  berechenbar.     Es  wird: 

142)       F;,  =  W~10  sin  n         F:Z  =  2  TF-220  ^  sin  27T+  W^  n'  sin  (77  +  *') 

VLt  =  -  W~10  cos  n      F:.  =  -  2  T74722  0  1?  cos  2  77  -  W^  n'  cos  (71  +  *') 


143)  •  El,  =  -w^Tf^sinw/Z,         ^'.  =  n  B'n  if*-1  cos  n  77. 

Die  Werte  der  73^  sind  durch  Formel  89)  gegeben. 

Die   W    und  JR.'    erhalt  man   durch  Differentiation   der   in   Formel  96)  ge- 

gebenen  W,n  und  E.    nach  f.    Das  allgemeine  Resultat  lautet  wieder: 

144)  U'c.n  =  -  n  U?  sin  n  f-  n  U°n'  cos  nf-(n-  2)  E/^'  sin  (n  -  2)f 

-  (n  -  2)  #£•  cos  (w  -  2)f-  (n  +  2)  U£'  sin  (n  + 

-  (w  +  2)  Z7^f  cos  (w  +  2)/1-  (w-4)  f7B+J;  sin  (n  - 


=  w  Z7'"  cosnf-n  U*'  sin  »/•+(»-  2)  ^2C  cos  (w  - 


(n  +  2)  Z73;  sin  (n  +  2)f+  (n  -  4)  U%  cos  (n  -  4)/' 
(n  -  4)  #£'  sin  (w  -  4)/"+  (»  +  4)  U:%  cos  (n  +  4)f 


Um  hieraus  die  gewiinschten  E'Cn  und   Wc'n  zu  erhalten,  braucht  man  nur  den 

Buchstaben  R  bezw.  Wstatt  ?7zu  setzen.  Die  Berechnung  dieser  Koeffizienten 
ist  wie  man  sieht  auch  mit  Hilfe  der  unter  98)  und  99)  gegebenen  Zahlen  aus- 
fiihrbar.  Fiir  (86)  Semele  ist  fur  die  G-leichungen  141)  Tafel  IX  (Hilfstafeln  fur 
die  Sakularvariation  der  Elemente)  gerechnet  worden  und  zwar  sind  dort  die 
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d  V  dV 

langperiodisch  charakteristischen  Funktionen  -r —  und  — =-=-     direkt     tabuliert, 

drj  r^dll 

ebenso  gleich  die  Hilfsgrosse 


d  V 
weil  diese  nur  statt  -^j-  auftritt,  wahrend  fiir  die  Berechnung  der  Funktionen 


df 


6E       dK       dE 


und 


df         df 
die  Koeffizienten  tabuliert  sind. 

Schliesslich  sind  in  Tafel  IX  noch  einige  in  den  Formeln  der  Sakularvariation 
haufig  wiederkehrende  Ausdriicke  mitgeteilt  wie  die  Grbssen  II—  gv  und  0-t-rv 
fiir  die  Argumente  der  Hilfswinkel,  ferner  Ig  sin,;,  Igcos/,  Igtg;  und  lgtg|j, 
welche  fiir  diese  Zwecke  konstant  im  ganzen  Zeitintervall  angeseh'en  werden 
kb'nnen.  Ferner  sind  dort  noch  gegeben  Ig  ft,  Ig  d  und  Logaritmus  der  Bewegungs- 
konstante  n  in  absoluter  Zahl  sowie  der  Modul  9Ji  des  Briggischen  Logarithmen- 
systems  und  die  Grrossen 

Ig (57.296)  und  Ig (206265),  lg(**>£*)i  teti8"1'1)-  W]^*^ 

1     .      sin 
^-sm  t 
aJc          cos 

Eine  Zusammenstellung  der  bei  der  Rechnung  der  Sakularvariation  der 
Elemente  notigen  Formeln  in  der  Reihenfolge  wie  sie  der  Gang  der  Rechnung 
erfordert,  findet  sich  schliesslich  noch  in  Tafel  X. 


6.  Es  soil  jetzt  an  einem  Beispiele  ausfiihrlich  die  Rechnung  der  Koeffi- 
zienten Mf  und  N.  fiir  die  Fehlergleichungen  cos  /3  J  A  und  J  /3  klargelegt  werden. 
Ich  wahle  hierzu  eine  auf  dem  Konigstuhl  angestellte  photographische  Beobach- 
tung  von  (86)  Semele,  welche  Herr  Wolf  mir  giitigst  mitgeteilt  hat. 

Der  auf  Aequinox  1903.0  reduzierte  beobachtete  Ort  hat  die  geozentrischen 
Aequatorialkoordinaten 

fiir  1903  August  27.425       a  =  34304'24.ff8       8  =  -  16° B' 21*3. 

Diese  sind  nun  in  Lange  und  Breite  (geozentrisch)  zu  verwandeln: 

9.520269n 

9.583346 

9.974748n 

9.558094H 

9.965528 

9.592566. 


sin  a 
cosd 
cos  a 
n  sin  N 
wcos  N 
cos  N 

9.464108n 
9.984762 
9.980766 
9.415513W 
9.448870M 
9.866524 

igN 

9.966643 

Bm(tf—  *) 

N  = 

222°  48'  6."  4 

n 

8    = 

23°  27'  6".  8 

cos  (N—  s) 

N-s  = 

199"  20'  59".  6 

n  cos  (N  —  «) 

COS  K  COS  d 

tgA 
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sin   9.103615 


ABeob.  =  338°37'37.''4        imo 
ftieob.  =  -7°17'35."l 


ABer   =  338°39'13"  JK  =  -1'35"6 

0Ber   =  -7°15'39"  als° 


fiir  Aequinox  1903.0  entnimmt  man 
aus  der  Storungsrechnung  zur 
Darstellung  des  Ortes. 

Wir  haben  hierdurch  gleich  eine  Priifung  fiir  die  Genauigkeit  unserer  Semele- 
tafeln.  Denn  nach  den  Auseinandersetzungen  des  zweiten  Kapitels  wurden  die 
absoluten  Elemente  aus  Beobachtungen  des  Zeitraumes  1866 — 1896  ermittelt  und 
die  Epoche  fiir  die  Zahlung  der  Gryldensche  Lange  L  =  nt  +  A  auf  1876  Sept. 
26.0  festgesetzt.  Mit  diesem  L  entnehmen  wir  nun  ja  die  Storungen  und  be- 
rechnen  v  bezw.  die  heliozentrische  Lange  I  nach  Formel  108);  ein  Fehler  in  n 
kann  in  den  27  Jahren  von  1876—1903  bereits  einen  merklichen  Fehler  in  L 
und  damit  direkt  auch  in  der  heliozentrischen  wie  geozentrischen  Lange  in  der 
Ekliptik  hervorrufen.  Die  Abweichung  von  T6  bis  1'9  in  ^A  und  Jfi  beweist 
demnach,  dass  unsere  Tafeln  die  Aufgabe.  den  Ort  auf  ±  1'  genau  darzustellen, 
noch  leisten. 

Weiter  konnen  wir  direkt  aus  der  Storungsrechnung  zur  Darstellung  des 
beobachteten  Ortes  fertig  gerechnet  entnehmen: 


L 

v 

n 

V 


1791?582 
1775.939 
27.951 
307.988 
9.3323 
0.4269 
0.4135 
0.0585 
0.4925 


aus  IX:  n-  Sv 
aus  IX:  6  +  rv 
aus  VIII,  3:  F 
aus  VIII,  3:  ® 


TV-®  = 


27?153 
87.821 
29.552 
83.465 

-2?399 
4.356 


n 

cosnv 

n  nv 

-n  w  . 

n   W 

n  -n 

n  -p 

2 

~2~ 

2 

2 

-—        e.n 

% 

1 

—  0.978 

+  0.208 

—    0903 

0 

0 

+  0.0001 

2 

+  0.9131 

—  0.4077 

—  11.41 

—  22934 

—  0.0070 

—  0.0003 

3 

—  0.808 

+  0.589 

0 

+    0.05 

+  0.0004 

+  0.0001 

4 

+  0.668 

—  0.745 

+    3.40 

+    2.45 

— 

— 

8 

—  0.109 

—  0.994 

+    0.07 

—   0.03 

— 

— 

V  =   Wc.0  =  - 1!898. 


1)  Hier  ist  Q  wieder  die  geozentrische  Distanz  des  Planeten. 

2)  Dies  Q  dagegen  ist  die  Gylde"nsche  Koordinate. 
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Aus  Tafel  IX  entnehmen  wir  nun: 


n 

ML. 

•RJ.n 

Wi.m 

W 

"  «.n 

V 

'  «•« 

Ffc 

E[.n 

XL 

0 

+  0.0046 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

1 

—        22 

—  0.0017 

—  0?22 

+  0?17 

—  0.1594 

+  0.3005 

+  0.9374 

—  1.7667 

2 

+        28 

+      111 

+  1.05 

+       6 

+       783 

—      408 

—  0.2690 

+  0.1821 

3 

0 

0 

—       9 

—       1 

— 

— 

+       467 

—        50 

4 

— 

••• 

—     17 

—     10 

— 

— 

—        56 

—        25 

S  =  +0.0535. 
Jetzt  1st  das  Argument  f  zu  berechnen : 

Aus  Tafel  VIII,  3: 


2f  =  344?47 


Welter  wird  dann  gerechnet: 


ft    9.6646 

ftF    9.9429n 

aus  IX:  B 

=  240?714 

d    8.58053 

-£dv    1.82996n 

ftF 

=  -0.877 

v    3.24943 

~f*t> 

=  -67.602 

F    0.2783n 

f 

=  172?235 

sin  2  f  =  -  0.268        4f  =  328?94        sin  4/ 

'=  -0.516 

cos  2/1  =  +  0.963                                    cos  4/ 

'=  +0.857. 

w 

n    7? 
-"*** 

n 
X  sin  —  v 

n    7? 

YE'" 

n 

XCOS—V 

m 

I*. 

,    w 
x  sin—  v 

m 

n  W 
2  W" 

n 
xcos—v 

m 

R',n 

n 

XCOS—V 

m 

*;.„ 

n 
xsin  —  v 

w..n 

n 
xcos  —  v 

A 

w,.n 

,    n 
x  sin  —  v 

SI 

0 
1 

2 
3 

4 

0 
+  0.0028 
+          3 

—  0.0001 

—          3 
_          j 

—  0?01 
+  4.65 
0 
—  2.53 

0 
—  20?40 
—        4 
+    1.64 

+  0.0046 
+  0.0021 
+        26 
0 

—  0.0004 
—        45 
—          5 

+  0?22 
+     96 
+       7 
—     11 

+  0?04 
—      2 
—       1 

+       7 

2 

+  0.0031 
6R 

—  0.0005 

h  0.0026 

+  2?11 

d(E+W) 

—  18?80 

=  -0.2913 

+  0.0093 
dR 

—  0.0054 

t-  0.0039 

+  1°14 
6K  -H 

+  0?08 

-  0.0213 

dv 

dv 

df    -' 

*f 

n 

x  cos  n  v 

x  sin  w  w 

—  EL 
x  cos  nv 

E'..n 
x  sin  nv 

V[.n  cos  nf 

V,.n  sin  nf 

—  F.'.ncosw/ 

V'e.n  sin  nf 

1 
2 
3 
4 

+  0.856 
—     180 
+       14 
+         1 

+  0.720 
—     136 
+        5 
+         3 

+  1.613 

—     122 
+         2 
0 

—  0.382 
+     200 
—       45 
+         6 

—  0.154 
+       67 

—  0.080 
+       21 

—  0.289 
+       35 

+  0.043 
—      41 

2 

+  0.691 
dE 

+  0.592 

h  1.283 

d(E  + 

+  1.493 

dE 

—  0.221 

+  1.272 

1.1  ft7 

—  0.087 

6V 

—  0.059 

-0.146 

'  .      1,1 

-  0.254 

+  0.002 
fl  OKQ 

dq 

rjdll 

dl(E  + 

A2n 

v    *l  */  V  ** 
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Jetzt  sind  die  Hilfsgrossen  aus  Formel  120)  zu  rechnen: 


v  =  335P939 

cos(A-^)    9.5195n 

sinj    8.9210 

aus  VIII,  3:  6  =    87.225 

aus  IX:  cos;    9.9985 

-cos;'sin(A-<?)    9.9734 

u  =  248.714 

sin(A-0)     9.9749n 

cos  C'    9.9983 

A  =  337.913 

cos  j  cos  (A  —  <?)    9.5180n 

tg<7    8.9476 

A-0  =  250.688 

cos^L'    9.9750n 

C'  =  5?065 

A-<y  +  w  =  139.402 

tg  A'    9.5431 

p  =  -7.259 

Aequinox  1850.0 

A'  =  199?250 

C'  +  /3  =  -2.194. 

lg  a'  =  9.9999 

Damit  erhalt  man: 

sin  0    9.1016M 

cos(A-<y  +  w)    9.8804M  -sinwtgjsin(A-tf)    8.8667n 

cos  (A  -  tf)    9.5195M 

ausIX:-tg^;    8.6207n                          sinw    9.9693n 

sinw    9.9693n 

sin(A-0  +  M)    9.8134                         cos  G'    9.9987n 

aus  IX:  tg/    8.9225 

-tg^;cos(A-<y+M)    8.5011                           tg  G'    8.8974 

sin(A-tf)     9.9749n 

sinMtg;cos(A-tf)    8.4113                           G'  =  184?514 

sin(C'  +  /3)    8.5830n 

sinD'    9.8898                     G'  +  ft  =  177.255 

c'    9.9751 

tgD'    0.0898 

c'sin(<7  +  /3)    8.5581n 

D'  =  50?881                      -  cos  M    9.5599 

sin0cos(A-<7)    8.6211 

Igd1  =  8.6113    -tgi;sin(A-tf+w)    8.4341n 

cos  B'    9.8787 

sinJ?'    9.9988 

tg£'    9.9370tt 

tgJ^'    1.1258n 

J5'  =  319?140 
lg&'  =  8.7424 

f    9.5611 

F'  =  94?281 
J?"  +  /j  =  87.022 

E'  =  158^723 

/"'sin  (*"  +  /?)    9.5605 

sin(J"  +  0)    9.9994 

5r'cos(^'  +  /3)    9.9701W 

lge'  =  0.0007. 

^'    9.9706 

cos  E'    9.9694M 

cos(^'  +  /3)    9.9995n 

tgJB'    9.5904W 

Hiermit  ware  die  Rechnung  des  ersten  Teiles  der  Hilfsgrossen  erledigt.   Nun 
ist  nach  Formel  125),  127)  und  129)  zu  rechnen: 

28'  =  +0.1070 

T=  -0.2958 

sinv    9.8966n 

dKjdf  =  +0.0213 

1  +  T  =  0.7042 

^    9.3323 

p-tQ  =  +0.1283 

lg(l  +  T)  =  9.8477 

ra~l    9.9210 

prlQ    9.1082 

lg  U  =  0.1523 

cos  v    9.7892 

lg  Q  =  8.7728 

lg£  =  0.3550 

i?sinv    9.2289n 

-SQ    7.6544M 
-SQ  =  -0.0045 

d(E+W)_ 

aus  VIII,  3:  A  =  23?318 
v  +  7  =  1774.041 
§  =  1750.723 

ra^cosv    9.7102 
%8  =  +0.0381 

_                      —            \J.£t>HJ 

dv 
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^sinv  =  -0.1694 

(1  +  p)-1    9.9415 

lg(")  =  9.9745 

dRfdv  =  -        26 

aE/a/"    7.5911 

«(l  +  p)~l    0.4340 

IdRjdf  =  +          1 

-f*g(l+p)-xdJB/d/'    8.6823W 

lg  Z  =  0.4085 

|-'X  =  -0.1719 

Numerus  =  -0.0481 

lg(")  =  9.2353n 

r^T  =  +0.6186 

L-A  =  1768<?26 

lg  X  =  9.5903M 

Ig^F)  =      9.7914 

^g  =  103°75 

lg  r  =  0.2049 

U-1M  =  1872?01 

Igg  =  3.2432 

IgCCT-'Jtf)  =  3.2723 

(£)zahl    1.4851 

raf^cosv  =  +0.5131 

IgM  =  3.4246 

Ht    1.1497 

2^  =  +0.4298 

teWzahi  =  1-^665. 

2i?+ra-1cosv  =  +0.9429 

Jetzt  sind  die  durch  Formel  136)  und  137)  gegebenen  Hilfsgrossen  zu  rechnen  : 

MX  =  -18.063 

XU    9.7426n 

iT'  =  212°035 

F  =  +1.603 

6(±;+  V)        Q  ^gg 

Igjfc'  =  0.2327 

Y-MX    1.2937 

_                             w»wt^vt/ 

aus  IX:  n    7.4969 

-  J7    0.1523M 

ul'  +  w  =  87?964 

r    0.4135 

X7"7  ^  \       ~T    '   )         Q  ^QQ^ 

5'  +  w  =  207.854 

l_/                   _       ~"          J          t7»l  J/OO« 

M    1.6665 

Z    0.4085 

^.'  +  M  +  If'  =  243.174 

gsinG    3.3833 

rh'amH'    0.2862 

A'  +  u  +  K'  =  299.999 

gcosG    4.1696 

.  ,  p          -px 

B'  +  u  +  H'  =  3.064 

cos£    9.9943 

O  ^-C/  ~V      r    )            ft  f\C\Q& 

7?'    i    m    i     7T'            KQ  QQQ 
jt>    +  W  +  ,A       =:    Oi/.OOy 

_  -    ,  —  .       v/«v/\/OO 

^a/i 

igG    9.2137 

^  a  (E  +  F)    p  _g.  g 

G  =  9°290 

^x  U              -,  -r-j             "•*  <JJ-°n 

sin(^'  +  w)    9.9997 

Igg  =  4.1753 

gsinv    0.2516n 

sin(5'  +  w)    9.6695n 

r^'sinX'    0.3708W 

sinD'    9.8898 

(U+Q)    0.1700 

h'&wH'    9.8727 

-  d'  sin  t    7.3979W 

X(U+Q)    9.7603n 

h'cosH'    0.2082W 

sinE'    9.5598 

pldRldf    7.6107 

cos  H'    9.9580n 

e'  sin  t    8.7873 

-rfsinF    9.7572W 
fsinF    9.3437 

tgfl'    9.6645M 
H'  =  155?210 

a'  sin  (J.'  +  M)    9.9996 

fcosF    0.1700 

lg  V  =  0.2502 

ji     •           •      T^»       17  OQ77 

—  u  sin  i  sin  x/      i.&o(in 

cosF    9.9952 

DJsin  t    9.9988 

igF    9.1737 

k'  sin  5:'     9.9573W 

6'sin(J5'  +  w)    8.4119« 

F  =  8?485 

^'  cos  K'    0.1609M 

e'  sin  t  sin  1?'    8.3471 

lg  f  =  0.1748 

cos  ,&'    9.9282W 

^t/sin  i    7.5536M 

tgK'    9.7964 

IgD   =  8.7854              IgJSL  =  6.3403W. 

Fur  137)  erhalt  man  dann: 


9* 
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sin  (4' +  #'  +  «)    9.9505H 
a'h'    0.2501 

sin  (A1  +  K'  +  w)  9.9375n 
a'W  0.2326 
8.7280 
8.9926 
9.9371 
8.9751 
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6' 


a  sin  A  0.1701n 

a  cos  A  0.2006M 

cos  A  9.8642H 

tg  A  9.9695 

Ig  a  =  0.3364 


6  sin  B    8.9122 
&  cos  B    7.7206 
sin  5    9.9991 
tgB    1.1916 
5  =  86?319 
=  8.9131 


Jetzt  sind  die  Koeffizienten  der  Fehlergleichungen  nach  Formel  139)  zu  rechnen : 


A'+G  +  u  =  97?254           A  +  JI-Sv  =  250.141            D 

'  +  ^  +  rv  =  138.702 

S'+G  +  u  =  217.144         £  +  17-^  =  113.472            £ 

'  +  <s  +  tv  =  246.544 

A'  +  F  +  u  =  96.449         ^i  +  n-gtf-F  =  220.589  D'  +  e 

r  +  TV-@  =  55.237 

B'  +  F  +  u  =  216.339       B  +  TI-sv-T  =  83.920     £'  +  < 

j+rv-®  =  163.079 

sin(^'+£  +  w)    9.9965 

sin(J.'  +  -F+w)    9.9972 

Ig^  =  8.8439-io 

a'g    4.1752 

a'f    0.1747 

IgN,  =  7.3708n-io 

ln«     T^T  •     rn~l        l               A   K7W    10 

nn«j  TY-    rn~l       l           ftSSft^i 

i  tf  Tif    —   o  4.ft04.-io 

aUS    JLA.  .    /  p        S06265        J..Oi£ia    lu 

&'#    2.9177 

(tUb    _L-iX  .     /  (J          57-290          O-uuOtJ 

b'f    8.9172 

lg  J-"2     O.ttrW*    lu 

lg  JV2  =  6.9184  -10 

sm(£'+£  +  M)    9.7809n 

sm(B'  +  F  +  u)    9.7727  n 

sin  (A  +  n—  s  v)    9.9734B 

lgM3=  9.6252K-10    sin(^+ 

n-sv-r)   9.8133W 

aus  IX:  aR-'xsinr    9.3288 

lg  Mt  =  9.4394M-io 

va     1.8277 

r-^a    0.3230 

lgJV3  =  8.1910-10     aus  IX: 

r(QW)~lsx    6.2750-io 

aus  IX:  m-l*co*r    9.5753 

lgJV4  =  8.075V10 

vb    0.4044 

cos(J.  +  JT-sv)    9.5311W 

sw(B+n-Sv-r)    9.9976 

sin(5  +  JT-gv)    9.9625 

lgJ/5  =  7.9160n-o 

rg~lb    8.8997 

Ig^r5  =  6.6770-io 

cos(I?  +  72-gv)    9.6002n 

sm(D'+6+TV  —  ©)    9.9146   s 

in(-E'+tf+rw  —  ®)    9.4639    au 

s  IX  :  r  sin  0    6.5235 

sin(Z)'  +  ^  +  T«;)    9.8195 

sin  (J5'  +  ^  +  T  u)    9.9625M 

vDt    0.2767 

d'    8.6113 

e'    0.0007 

-vE,    7.8315 

cos(D'  +  <y  +  rt;)     9.8758W 

cos  (E  '  +  tf  +  T  0)    9.6000n  au 

sIX:  rcos®    5.5824 

d'  sin  (  D'  +  6  +  r  v)    8.4308 

Id'  cos  (jD'+tf+T^)    8.48 

71_      IgM.  =  7.5735  -K> 

T 

+  v  Dt  r  sin  0    6.8002 

+  vD1vcos®    5.85 

91         lgN6  =  9.0958n-i<> 

-<£  I    8.4409n 

-27III    8.48 

61        lgJf7  =  6.6777-io 

e'  sin  (£"+0  +T  v)    9.9632M 

e'  cos  (liJ'-f-tf+w)    9.60 

07n       lg^V7  =  7.7933M-io 

Jj 

IV 

CJ             < 

—  vElr  sin  ©     4.3550-10 

-VJ^TTCOS©    3.41 

39-io 

2:11    9.9632n 

2?  IV    9.60 

07W 

aus  IX  :  r  (pSW)"1  sin  t  sin  ©    9.1326 

ausIXirte^-'sintcos©    8.19 

16 
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Schliesslich  : 


ZV  7.4854 

ausIX:  2JT1 1  sin  t  5.6751 

r$-lv  1.4779 

-£  VI  9.4647 


d'$m(D'  +  6  +  tv-®)    8.5259  2V    7.4854      Igjf8  =  4.6384-" 

-  i  A    8.4844r 

i  1  H 

[ef  sin  (El  +  6  +  r  v  -  & )     9.4646 
|  +  £  El    6.0392 

Das  Resultat  lautet  dann,  wenn  man  auch  noch  cos  fiJK  und  J  ft  in  absolute 
Zahl  verwandelt: 

[6.6661-io]  = 

.8439-io]  (Jn)Seh  +  [8.4004-H  (^)Orad  -  [9.6252-io]  ^/  lg  (x  sin  T)  -  [9.4294-io]  z/  lg  (x  cos  F)  -  [7.9 160-"]  ^/  lg  g 

-  [7.5735-io]  ^/  lg  (sin  L  sin  ®)  +  [6.6777-io]  J  lg  (sin  i  cos  0)  +  [4.6384- 10]  Jlgr 
[6.7504-io]  = 

-  [9.0958-1  ]  J  lg  (sin  i  sin  @)  -  [7.7923-"]  J  lg  (sin  t  cos  ®)  -  [6.6177-io]  ^/  lg  r. 

Solcher    Gleichungen    erhalt   man    je    zwei   fiir    jeden  Normalort,    welche 
dann   nach   der  Methode   der   kleinsten  Quadrate    aufgelbst   werden. 


§  2.    Verbesserung  absoluter  Elemente  unter  Berticksichtigung  der 
Hauptstorungen  in  Anlehnung  an  Tietjens  Methode. 

7.  Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  auseinandergesetzte  Methode  der 
Elementenverbesserung  lasst  sich  noch  wesentlich  abkiirzen,  wenn  man  nach 
Tietjens J)  Vorgange  statt  der  Ekliptik  die  unverbesserte  Bahnebene  zur  Funda- 
mentalebene  wahlt.  Dadurch  erhalten  die  in  121)  mitgeteilten  Differential- 

quotienten  cos  /3  -r — ,    cos  ft  -^-  etc.  eine  einfachere  Gestalt,  sodass  ihre  Berech- 

nung  ohne  Einfiihrung  von  Hilfswinkeln  mb'glich  wird.  In  dieser  Hinsicht  erspart 
die  Anwendung  der  Tietjenschen  Methode  Arbeit.  Die  durch  Beriicksichtigung 
der  Storungen  verursachte  grosse  Rechenarbeit  bleibt  freilich  auch  hier  die 
gleiche,  solange  man  die  gleiche  Genauigkeit  wie  im  §  1  anstrebt..  In  dieser 
Hinsicht  wollen  wir  einige  Vernachlassigungen  machen,  die  berechtigt  sind,  weil 
infolge  Einfiihrung  der  unverbesserten  Bahnebene  als  Fundamentalebene  bereits 
eine  Vernachlassigung  von  der  gleichen  Grossenordnung  begangen  wird,  wie  wir 
nachher  sehen  werden.  Infolgedessen  wird  zumal  bei  grossen  Neigungen  die  hier 
gegebene  Methode  nicht  so  zuverlassige  Resultate  ergeben  wie  Methode  I,  fiir 
unsere  Zwecke  der  abgekiirzten  Bewegungsdarstellung  reicht  sie  aber  noch  vollig 
aus,  wahrend  die  im  §  1  gegebene  Bahnverbesserungsmethode  mehr  fiir  die 
strenge  Darstellung  der  absoluten  Bewegung  entwickelt  ist. 


1)  Tietjen  hat   diese  Methode   im  Anhange   zum  Berliner  Astronomischen   Jahrbuche   fiir 
1878  mitgeteilt. 
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Wir  fiihren  nun  als  Fundamentalebene  an  Stelle  der  Ekliptik  diejenige  mo- 
mentane  Bahnebene  ein,  in  welcher  der  Planetenort  liegt,  der  mit  den  unver- 
besserten  absoluten  Elementen  und  infolgedessen  auch  nicht  richtigen  Storungen 
gerechnet  ist.  Wir  wollen  sie  im  folgenden  kurz  mit  P-Ebene  bezeichnen  im 
Gegensatz  zu  der  P,-Ebene  d.  h.  der  momentanen  Bahnebene,  in  welcher  der  rait 
verbesserten  absoluten  Elementen  und  verbesserten  Storungen  gerechnete  Pla- 
netenort liegt. 

Wir  miissen  nun  die  beobachteten  «t  und  dt  auf  diese  Fundamentalebene 
beziehen.  G-ehen  wir  zu  diesem  Zwecke  wieder  von  den  geozentrischen  Eklip- 
tikalkoordinaten  Aj  und  /3j  aus  und  zahlen  wir  diese  statt  vom  Friihjahrs-Tag- 
undnachtgleichen-Punkte  jetzt  vom  Schnittpunkte  der  unverbesserten  momen- 
tanen Bahnebene  mit  der  Ekliptik  aus,  dann  miissen  wir  statt  At  schreiben 
Kl  —  SI  und  haben  dann  in  dem  entsprechenden  rechtwinkligen  geozentrischen 
Koordinatensysteme  die  X-Achse  statt  nach  dem  Friihlingspunkte  jetzt  nach  dem 
Knoten  der  unverbesserten  Bahn  mit  der  Ekliptik  gerichtet,  wenn  mit  SI  der 
Abstand  dieses  Schnittpunktes  vom  Friihlingspunkte  in  der  Ekliptik  bezeichnet 
wird.  Ferner  bezeichnen  wir  die  auf  die  P-Ebene  bezogenen  geozentrischen 
Polarkoordinaten  des  beobachteten  Planetenortes  Pl  mit  gt  und  ©1?  wo  g,  die 
Breite  in  Bezug  auf  die  P-Ebene  und  ©t  die  Lange  ist ;  letztere  sei  von  dem  in 
der  Bahn  gelegenen  Friihlingspunkte  aus  gezahlt.  Wir  wollen  nun  aber  wieder 


Ekliptik. 
Aeguator 
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©j  — 27  statt  ©!  schreiben,  d.  h.  die  X-Achse  des  diesem  neuen  (gu  ©x  —  27)-System 
entsprechenden  rechtwinkligen  geozentrischen  Koordinatensystems  wieder  nach 
dem  Knoten  der  P-Ebene  mit  der  Ekliptik  gerichtet  denken,  und  dementsprechend 
mit  27  die  in  der  Bahn  gezahlte  Knotenlange  der  P-Ebene  bezeichnen.  Die  den 
(0u  *!  —  &)•  bez-  (Qv  ®i  ~  ^)-Systemen  entsprechenden  rechtwinkligen  geozentrischen 
Koordinatensysteme  haben  dann  die  X-Achse  gemeinsam  und  das  (g, ,  ($,  —  27)- 
System  entsteht  aus  dem  (ft,  A,  —  SI  )-System  durch  Drehung  um  die  X-Achse  um 
den  Winkel  i  d.  h.  um  die  Neigung  der  P-Ebene  gegen  die  Ekliptik.  Wir  er- 
halten  nach  den  hierfiir  geltenden  Transformationsformeln  (Dreieck  NpN^PJ: 

In^  sin  Ml  =  sin  ft 

m1  cos  Mv  =  cos  fit  sin  (A,  —  SI ) 


145)  cos  g,  cos  (<$,  —  27)  =  cos  ft  cos  (At  —  SI ) 

cos  gt  sin  (®j  —  27)  =  m1cos(M1  —  i) 
sin  g,  =  «?!  sin  ( Ml  —  i}. 

Hieraus  lassen  sich  ohne  weiteres  die  gt  und  ®,  aus  den  A,  und  ft  berechnen, 
da  wir  27  von  der  Storungsrechnung  her  kennen,  ebenso  i  und  SI.  Man  wird 
diese  Formeln  auch  fur  die  g  und  (8  anwenden,  wenn  man  die  A  und  /3  kennt,  d.  h, 
wenn  man  die  Ephemeride  zur  Darstellung  der  Beobachtungen  aus  einzelnen 
heliozentrischen  Oertern  gerechnet  hat ;  hat  man  die  Ephemeride  jedoch  aus  den 
oskulierenden  Elementen  ermittelt,  so  wird  man  die  g,  ©  besser  aus  den  a  und 
d  bestimmen.  Ebenso  wird  man  iiberhaupt  bequemer  die  Beobachtungswerte  g, 
und  ©,  direkt  aus  den  ccl  und  tft  berechnen,  als  dass  man  den  Umweg  iiber  die 
A,  und  ft  macht.  Dazu  sollen  die  folgenden  Formeln  abgeleitet  werden. 

In  Figur  2  bezeichen  i0,  S10,  270  die  Elemente  in  Bezug  auf  den  Aequator. 
Unter  Benutzung  dieser  Elemente  kann  man  dann  die  g,  und  ($,  —  270  durch  ahn- 
liche  Transformationsformeln  aus  den  dx  und  a,  —  SI  0  berechnen  (Dreieck  Np  N, 
P,  in  Figur  2): 

145  a)  cos  g,  cos  (®t  —  270)  =  cos  8l  cos  (a,  —  SI  „) 

cos  gt  sin  (©,  —  270)  =  nl  cos  (Nl  —  »0) 
sin  g,  =  nt  sin  ( N^  —  »0) 
n^  sin  Nt  =  sin  S1 
nt  cos  Nt  —  cos  Sl  sin  (a,  —  SI  0)> 
und  aus  dem  Dreieck  y^KK0  hat  man  zur  Bestimmung  von  270,  ^0  und  «0: 


.    SI 
=  sm-^-cos 

i0         (Q<0-270  +  27  SI 

COS  -~  COS  -— Q"9 =    COS  -g-  COS 
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Seien  ietzt  x(.  y',  z(  die  heliozentrischen  Koordinaten  des  Planetenortes  P, 

tj  i  /   */  i  /       i 

mit  der  P-Ebene  als  (x'v  «/()-Ebene   und  gehe  die  a;,'-Aclise  durch  den  Punkt  Y' 
in  Figur  3,  seien  ferner  X',  Y',  Z'  die  geozentrischen  Sonnenkoordinaten  fur  die 


'flfzr&fiesserfe 
Safin, 


Zeit  der  Beobachtung   gleichfalls    auf  die  P-Ebene  als  (X',  Y')'Ebene  bezogen 
und  mit  nach  V  gerichteter  X'-Achse,  dann  ist: 

146)  ft  COB  9,0080,  =  x(  +  X' 

.    ,„  /  ,  -rr»   /  Pi  =  geozentriscne  Distanz  \ 

p.  cos  9.  sin  ®    =  y'  +  Y'  ,&    ,,, 

\          des  Planetenortes          / 
p1sing1  =  *{  +  %'. 

Es  sei  in  Figur  3  P,  =  beobachteter  Planetenort  mit  den  Koordinaten 

x(,y[,z[  bezw.  ft,  gn  ©t, 

P  =  berechneter  Planetenort  mit  den  Koordinaten 

#',  y',  *'  bezw.  9,  g,  ®. 
Bilden  wir  in  der  Grleichung  146)  die  Inkremente 

Jx'  =  x(  —  x',  also  a?{  =  x'  +  Jx'  etc. 
^9  =  9i-9>    also  g,  =  g  +  ^/g  etc. 

und  bedenken  wir,  dass  die  Sonnenkoordinaten  hierbei  wieder  als  konstant  ange- 
sehen  werden  miissen,  so  erhalten  wir: 

=  (x'  +  J  x'  +  X')  -  (x'  +  X')  etc. 


Losen  wir  nun  die  Klammern,  Sinus  und  Cosinus  auf,  vernachlassigen  die  Qua- 
drate und  Produkte  der  Inkremente  und  bedenken  dass  J  z'  =  #J,  ist,  weil  P 
selbst  in  der  neuen  Fundamentalebene  liegt  also  #'  =  0  ist,  so  erhalten  wir  analog 
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Formel  112)  des  vorigen  Paragraphen: 


147)  C 

J§  =  —  [—  sing  cos  <&  J  x'  —  sin  g  sin  ®  ^/  «/'  +  £(  cos  g], 

Jetzt  ersetzen  wir  wieder  die  4x',  Jy',  J  z1  durch  die  Inkremente  Jit  4  Si 
sowie  Jv  und  Jr  mit  Hilfe  folgender  Formeln,  welche  wir  aus  den  Dreiecken 
P1P0'Y'  und  Pl  S(  V  und  den  Beziehungen  zu  den  x[,  y(,  &(  leicht  ableiten  konnen. 
Bezeichnen  wir 

8'tPl  =   Ult  Y'/S;  =  Kt,  J"  =  Neigung  der  P,-Ebene  gegen  die  P-Ebene, 

so  wird: 

148)  x{  —  rl  (cos  Ul  cos  Kl  —  sin  U^  sin  jfiT,  cos  J) 

^i  =  ri  (cos  fJ\  gin  ^  +  gin  Ui  cos  -^i  cos  «^) 
e[  =  rt  sin  C^  sin  J. 
Nun  ist 

cos  J  =  1  —  2  sin2  -g- 

und   der  Winkel  J  von  der  Grossenordnung   der   Inkremente,    denn   waren    die 
Verbesserungen   der   absoluten   Elemente   null,    so   fiele  ja   P,  mit  P  zusammen 

d.  h.    es    ware    <7  =  0,    wir   konnen    deswegen   2  sin2  -f  -  als   von  der  Ordnung 

p 

des  Quadrates  der  Inkremente  vernachlassigen  in  Uebereinstimmung  mit  unserer 
Rechnungsgenauigkeit.     Dann  geht  System  148)  iiber  in 

148  a)  x{  =  ^cosCC/i  +  JC,) 

y[  = 


Durch  Einfiibrung  der  unverbesserten  momentanen  Bahnebene  als  Funda- 
mentalebene  gestalten  sich  diese  Gleichungen  wesentlich  einfacher  als  das  ent- 
sprechende  System  113)  im  vorigen  Paragraphen.  Weiter  ist 


aus  dem  sogenannten  Knotendreiecke  SS1S'1  folgt,  da  ja  ist 


nach  den  Gaussschen  Formeln: 

8S1-S&         J  ,  ,         . 

sin  --  ^-5-*  —  cos  -=-  =  sin  -  ^  -  sin  —  -£-  =  cos  '        sin 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Gottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.F.  Band  5,i.  10 
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Wir  konnen  nun  unter  Einhaltung  unserer  numerischen  Genauigkeitsgrenze 
setzen  : 

J         1      .    JSl 
cos  --  =  1,  sin  --  = 


Da  weiter  ist:  «!  =  i-\-4i,  so  wollen  wir  schreiben  : 


cos    = 


Dies  gilt  streng  genommen  bei   unserer   bisherigen  Genauigkeitsgrenze  nur 

a 

fiir  Neigungen  ?',   welche  so  klein  sind,    dass  J  SI  sin2-^-   als   von   der  Ordnung 

a 

des  Quadrates  der  Inkremente  vernachlassigt  werden  kann.  Man  kann  dies  fiir 
Neigungen  bis  zu  ungefahr  3°  annebmen,  fur  derartige  Neigungen  gelten  die 
hier  mitgeteilten  Entwickelungen  also  mit  derselben  Genauigkeit,  wie  die  des 
vorigen  Paragraphen.  Fiir  die  Zwecke  der  genaherten  absoluten  Bewegungen, 
die  wir  hier  im  Auge  haben,  kann  diese  Methode  jedoch  ausreichend  genau  auch 
fiir  grossere  Neigungen  verwandt  werden. 

Da  ferner  /S/S'J  —  $,/SJ  von  der  Ordnung   der  Inkremente   wieder   ist,    so   er- 
halten  wir  schliesslich  : 

149)  StfJ-^S;  =  JSi  oder  SS[  =  8^1  +  4  SI, 

sodass  wird: 


Da  mit  einem  Fehler  zweiter  Ordnung  E  +  JQ  =  Z  +  J2  ist: 

U.  +  K,  =  Pl8[+Sl8'l  +  £l  =  v, 
150)  x(  =  rl  cos  vl 

y(  —  r1smv1 
z\  =  r^  sin  (v1  —  Kv)  sin  J; 

x(  und  y(  sind  jetzt  nur  nocb  reine  Funktionen  von  rt  und  vt,  es  werden  des- 
wegen  auch  in  der  Gleichung  fiir  cosg^/®  nur  Jr  und  Jv  auftreten,  nicht 
mehr  aber  Ji  und  J  SI  und  da  r  und  v  nur  Funktionen  der  vier  Elemente  fiir 
die  Grestalt  der  Bahn  und  der  Bewegung  in  derselben  sind,  so  wird  die  Grleichung 
fiir  cos  g  J  ®  nur  diese  vier  Elementkorrektionen  enthalten  und  die  Auf  losung 
der  Normalgleichungen  dadurch  erleichtert. 

Wir   wollen   nun  noch   in   der  letzten  Gleichung  150)   <7  und  Kt  durch  be- 
kannte  Grossen  ersetzen.     Aus  dem  Knotendreieck  folgt: 

sin  8S[  sin  J  =  sin  J  SI  sin  it 


1,    .     J  »,-» 

cos  —  *  sin  -5-  =  sin    *  »     cos 
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oder  mit  erlaubter  Vernachlassigung  unter  Beriicksichtigung  von  149): 
151)  sin  SS[  sin  J  =  J  Si  sin  \ 


uu.-ruu*  —  *j  ac          <f  a  c<i    •     -T 

cos  —     Q^ —  sm  -Q-  =  £  cos  oo[  sin  J  = 


2 
Und  da  K1  =  SS^  +  2  ist,  so  kann  man  in  150)  schreiben: 

a(  =  rt  sin  (v,  —  2}  cos  £S(  sin  J—r1  cos  (t\  -  27)  sin  SS[  sin  J" 
und  nach  151) 
152)  e[  =  4z  =  rl  sin^  —  2)Ji  —  r1coa(vl  —  27)  sin  t\^/  ft. 

Bildet  man  jetzt  in  150)  und  152)  die  Korrektionen  und  schreibt  wieder 

27  =  0,  also  v  —  2  =  v  —  6  =  t), 

x(  —  x'  =  Jxf,   also  x\  =  x'  +  Jx'  etc,  vl  =  v  +  ^/v  etc;, 
so  erhalt  man: 

(x'  +  Jx'}  —  x'  =  (r  -{-  Jr)cos(v  +  Jv)  —  r  cosv 
(y1  +  Jy')  —  y'  =  (/•  +  J  r)  sin  (v  +  J  v)  —  r  sin  v 


Lost   man   in  diesen  Gleichungen  wieder  die  Klammern,  Sinus  und  Cosinus   auf 
und  vernachlassigt  die  Quadrate  und  Produkte  der  Inkremente: 
153)  4x'  =  —rsinvJv  +  cosvJr 

Jy'  =  r  cos  v  Jv-\-  sin  vJr 
J  z'  =  z{  =  r  sin  t)  Ji  —  r  cos  b  sin  i^/  ft. 

Fuhren  wir  diese  Ausdriicke  in  das  System  147)  ein  und  bedenken  wir,  dass 
wir  auch  allgemein  schreiben  konnen: 

a®  a®  a®  ,0  a® 

153a)  cosaJ®  =  cosa-=—  Jv  +  cosa-^-  4r  +  COSQ-^—^-=T  smiJ  bl  +  cos  g  ^-5—  r  ^f  sin  * 

a  v  a  r  sm  ^  o  ft 


so  erhalten  wir  durch  Vergleichung 

a®r  ^9r••/'ftt^ 

154)    cos  a  -r—  =  —  cos  (v  —  ®)  -~-  =  —  sm  9  sm  (v  —  @) 

a^          Q  dv         Q 

a®          1  da             1    .            x 

cos  Q  _^  —  _  _  sm  (^  _  @)  —2.  =:  --  sin  g  cos  (w  —  ( 

ar       p  a>-         Q 

6®  da                  r 

cos  9    .     .  --z-  =  0  .     "  ^r-  =  --  cos  9  cos  to 

0  sm  i  a  ft  sm  i  a  ft             Q 

d&>  da             r 

cos  q  —  r—  —  0  -STE-T  =  —  cos  9  sec  *  sin  to. 

a  sin  »  a  sin  i          Q 

10* 
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Der  grosse  Vorzug  der  Einfachheit  zeigt  sich  hier  deutlich  gegeniiber  den 
entsprechenden  Formeln  120)  and  121)  unserer  ersten  Methode,  denn  ohne  die 
Einfiihrung  von  Hilfswinkeln  gelangen  wir  hier  zum  Ziele  und  haben  obendrein 

noch  den  Vorteil,   dass  cos  g  — — .  ,  ~    und  cos  g  -r— j — r  null    sind.      Die    Grossen 

sin  i  d  SI  d  sin  i 

®  und  g  mtissen  freilich  nach  145  a)  aus  den  beobachteten  wie  berechneten  a 
und  d  abgeleitet  werden,  doch  ist  diese  Arbeit  immer  noch  nicht  so  umfangreich 
wie  die  Einfiihrung  der  Hilfswinkel  nach  Formel  120). 


8.  Wir  miissen  nun  die  Jr  und  Jv  nach  den  Korrektionen  der  absoluten 
Elemente  n,  A,  K  sin  F  und  x  cos  JT  auf losen  und  ebenso  die  J  SI  und  4  sin  i  durch 
die  J  (sin  i  sin  &]  und  J  (sin  t  cos  ©)  ersetzen.  Bei  diesem  Teile  der  Entwicklungen 
wollen  wir  wie  bereits  erwahnt  einige  Vernachlassigungen  machen,  durcb  welche 
die  Rechnung  nicht  mehr  so  streng  wie  in  §  1  ist,  sondern  etwas  abgekurzt  wird. 

"Wir  hatten  friiher  gefunden: 

nach  130)       Jv  =  —  Jn  +  (U+  Q)JA-  U  d^+  V^  Jn-  U 
n  d 


Y 

nach  127)    Jr  =  XJv Jn  +  iik^-^-JA  —  ZJw  —  tv  sin  v  J  n. 

n  of 

Hier  wollen  wir  fiir  die  friiher  gefundenen  Werte  abkiirzend  schreiben: 

«  a  Fr1  a  F 


15B)  M  = 

g  =  V+V-A 


Setzen  wir  nun  die  obigen  Gleichungen  fiir  J  v  und  Jr  ferner  unsere  in  Formel 
132),  133)  und  135)  gefundenen  Ausdriicke  fiir  Jy,  r\  J  n  wie  fiir  J  sin  t,  J  sin  i  und 
siniJSl  in  die  Gleichungen  153  a)  ein,  so  erhalten  wir  das  gewiinschte  Resultat, 
das  durch  Einfiihren  von  Hilfsgrossen  wieder  fiir  die  numerische  Rechnung 
geeigneter  gemacht  werden  kann.  Wir  setzen  wie  friiher: 


nach  136)    V  sing  -  L\XU  d(E+  V}  +  Z\  h'msH'  = 

r  I  dq  \ 

sin  vl       V  cos  K>  - 

J 


1)  Hier  bezeichnet  Q  die  Gyldensche  Koordinate,  wahrend  sonst  in  diesem  Paragraphen  unter 
die  geozentrische  Distanz  zu  verstehen  ist. 
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dR 


g  sin  G  =  -  f  sin  F  =  — 

nr 

cos  G  -     — 
Weiter  wollen  wir  hier  einfuhren: 

K'sinH"  =  -cosb          h"  cos  H "  =    Smb 


COS  I 

156)  a"  sin  A"  =  A;'  cos  (w  -  @  +  K')          b"  sin  5"  =  k'  sin  (w  -  OJ  +  X') 
a"  cos  A"  =  h'  cos  (v  -  ®  +  If')          &"  cos  J?"  =  ^'  sin  (v-®  +  H'). 

Dann  lautet  das  Endergebnis  aller  dieser  Substitntionen 

157)  cos  9  4  @  =  M[  (J  w)Sek>  +  .Ma'  (J  A)QnA  +  M'3Jlg  (K  sin  F}  +  M(J  Ig  (x  cos  T) 


—-  t>fl"  sin  (77-  s»  -  T+  X) 


=  JV^  Ig  (sin  t  sin  ®)  +  JVJ  ^  Ig  (sin  i  cos  0). 
Die  Koeffizienten  haben  folgende  Bedeutung: 

158)         ^  =  "' 


/*  TT  sin  L 

^ —  v  cos  9  [h"  s'm(d  +  tv  —  ®  +  H")  —  £  sin2 1  cos  d] 
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158)  N'6  =  ~  Sin^in@  h"  cos  g  sin  (a  +  r  v  + 

^,  =  Jl  sip  ^os  @  y  cos  g  cos 

• 

wo  9ft  wieder  der   Modal   des    Briggischen  Logarithmensystems   1st   und   wo  in 
N*e  und  .2VJ  die  von  der  Reduction  auf  die  Ekliptik  herriihrenden  Zusatzteile  fiir 


sn  i 
cos 


&}  vernachlassigt  sind. 
os    / 


Hier  kommen  also  infolge  des  Tietjenschen  Kunstgriffes  der  Einfuhrung  der 
unverbesserten  momentanen  Bahnebene  als  Fundamentalebene  in  der  Gleicbung 
fiir  cos  J  ®  nur  fiinf  Unbekannte  vor,  dieselben  sind  ausserdem  in  der  Gleichung 
fiir  4  g  nocb  mit  der  kleinen  Grosse  sin  g  multipliziert,  man  wird  daher  in 
unserem  Falle  einer  genaherten  absoluten  Bewegung  die  beiden  Gleichungs- 
systeme  getrennt  auflosen.  Hat  man  aus  den  Gleichungen  cosg^/®  die  5  Un- 
bekannten  ermittelt  und  durch  Kenntnis  von  dem  verbesserten  Werte  von  n 
bezw.  der  halben  grossen  Achse  a  auch  das  sekundare  Element  r  verbessert,  so 
wird  man  fiir  die  Bestimmung  der  Korrektionen  von  Neigung  und  Knoten  nur 
Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten  aufzulosen  brauchen,  indem  man  die  Gleichungen 
fiir  ^/g  in  obiger  Weise  schreibt.  Aber  auch  bei  der  strengen  gleichzeitigen 
Auf  losung  beider  Systeme  spart  man  immer  noch  an  Arbeit  gegen  Methode  I, 
weil  im  ersten  Systeme  nur  5  Unbekannte  auftreten. 

Fiir  unsere  Zwecke  abgekurzter  Tafeln  und  bei  getrennter  Auflb'sung  der 
fiir  cos  J  ©  und  J  g  resultierenden  Gleichungen  kann  man  noch  eine  weitere 
Vereinfachung  vornehmen.  Es  ist  ja  gv  eine  kleine  und  schwach  veranderliche 
Grosse,  man  kann  deswegen  den  Mittelwert 

gy,  +  st>,  +  st?,H  -----  !-g^m    = 
m 

fiir  die  m  zur  Ausgleichung  verwandten  Beobachtungen  als  konstant  ansehen. 
So  wachst  z.  B.  gv  bei  (86)  Semele  von  0.013  nur  auf  0.038  in  ca.  50  Jahren 
an.  Fiihren  wir  dann  folgende  Elementenverbindungen  als  neue  Unbekannte  ein 

159)  J2,  =  Jlg(x  sin  r)  +  s  v  cotg  TJ  Ig  g 

osF)  —  <$v 


wo  <sv  eben   dieser  Mittelwert  ist,    so   erhalten   wir   ein  Gleichungs  system  mit 
nur  vier  Unbekannten  und  eins  mit  zwei: 

160)  c 


==  N'64lg  (sin  i  sin  ®)  +  N]  J  Ig  (sin  L  cos  &). 

Die  M'n  und  N^  sind  die  gleichen  wie  in  Formel  157).    Nur  dann  wenn  JT  stark 
in  der  Nahe  0°,  90°,  180°  und  270°  liegt,  wird  man  besser  die  Gleichungen  157) 
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statt  des  Svstemes  160)  auflosen.     Nach  Kenntnis  von  Jn  konnen  \vir  ja 
und  J  Ig  r  berechnen  und  nach  159)  auch  J  Ig  (x  sin  F)  und  J  Ig  (x  cos  F). 
Zur  bequemeren  Ermittlung  der  Differentialquotienten 


' 


d(E+W)      6JR 

"     dv  '    '    df  '    df 


d(E+V)  d(E+V) 

' 


dienen  wieder  die  Tafeln  VIII  und  IX. 


9.  Wir  wollen  die  hier  entwickelte  Methode  ausfiihrlich  fiir  (86)  Semele 
wieder  durch  ein  Beispiel  erlautern  und  wahlen  die  Beobachtung  vom  27.  August 
1903.  Die  auf  Aequinox  1850.0  bezogenen  Koordinaten  sind: 


Beobachtung 
a  =  342°  22'  16'.'7      d  =  -  15°  22'  16."0 


Rechnung 
a  =  342022'54."6      d  =  -  15°19'5lr4. 


Aus  der  Ephemeridenrechnung  zur  Darstellung  des  Ortes  entnehmen  wir 


und  rechnen  damit: 

^  =    11°43'  45^84 
^  «  =      2  23    9.95 
i(i-e)  =  -9  20  35.9 
J(i  +  e)  =     14    6  55.8 
=    43  4054.85 


cos 


=  87°22'32".9          SI  =  87°21/49."7         i  =  4°46'19".9         e  =  23°27'31':68 
bezogen  auf  Aequinox  1850.0 

Beobachtung 

a-Sl,  =  330°38'25:'7 
\i.=  12°  3' 48:3 
cos  d    9.984180 
sin(a-ft0)    9.690451W 
cos  («-#,„)    9.940298 

9.994200  sin  d    9.423361n 

9.986685  cos  d  sin  («  -  SI  „)    9.674631W 

9.839261  cos  ~N    9.940639n 

9.859249  tgJV~    9.748730 

9.210452n  N  =-  209°  16' 45 '!5 

9.387172  i0  =    24    7  36.6 

9.833461  N-i0=185    9    8.9    185    536.0 

9.845934  cos(jV-i0)    9.998241M 

9.049713W  n    9.733992 

9.246421  sin(F-v)    8.953307. 


cosi(i-e) 


cos  I  Si 

sin  \  (i  —  s) 

sin  £  (i  +  f) 

—  s)  sin  \  SI 


sin  i  (i  —  a)  sin  £  & 
sin  %(i  +  £  )  cos  £  .Q, 


Rechnung 
330°39'3-:6 

9.984264 

9.690310n 

9.940342 

9.422252n 

9.674574 

9.940890n 

9.747678M 

209°13'12."6 


9.998282n 

9.733684 

8.948308 


80 


sn 


0 


9.987527 
)    9.803292,, 
=    44°10'38».4 
=  3273312.6 
)    9.926287 

9.320134 
=  11°43'51".0 
=  283  22  34.2 
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cos 8 cos  (a-  flc)    9.924478  9.924606 

ncos(N-i0)    9.732233n  9.731966n 

cotg(®-2;o)    0.192245n  0.192640n 

®-2;o  =  327°17'10."9  327°18'36."1 

2;0  =     10  45    7.1 

wsin(tf-?:o)     8.687299n  8.681992n 

©  =  338°  2'18."0  338°  3' 43" 

3  =  -2°47'23".8  -2°45'22" 


=  -1'25".0  JQ  =  -2'1."8. 

Aus  der  Storungsrechnung  zur  Darstellung  des  Ortes  entnehmen  wir  wieder 


L  =  1791°582 

Igrj  =    9.3323 

v  =  1775.939 

lg  9  i)  =    0.4269 

1)  Hier  bezeichnet  Q  die  ge 

U  =      27.951 

Igr  =    0.4135 

v  =    307.988 

JgCi  +  P)2)  =    0.0585 

KooMhmte1  +  ^  ^  ? 

6  =      87.225 

Iga  =    0.4925 

nv 

.    nv 

n 

n 

n 

n 

cos  _ 

sm—  — 

Tr 

|Cy 

jfj 

_7J 

2 

2 

2      " 

2 

2 

2 

1 

—  0.978 

+  0.208 

—    0903 

0 

0 

+  0.0001 

2 

+  0.9131 

—  0.4077 

—  11.41 

-  22934 

—  0.0070 

—  0.0003 

3 

—  0.808 

+  0.589 

0 

+    0.05 

+  0.0004 

+  0.0001 

4 

+  0.668 

—  0.745 

+    3.40 

+    2.45 

— 

— 

8 

—  0.109 

—  0.994 

+    0.07 

—   0.03 

— 

V  =  We.0  =  - 1?898. 
Aus  Tafel  IX  wird  entnommen: 

S'  =  +0.0535. 


n 

«u 

fc 

wx. 

w..n 

VL 

VL 

E[.n 

«. 

0 

+  0.0046 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

1 

—        22 

-  0.0017 

—  0?22 

+  0?17 

—  0.1594 

+  0.3005 

+  0.9374 

-  1.7667 

2 

+        28 

+       111 

+  1.05 

+       6 

+       783 

—      408 

—  0.2690 

+  0.1821 

3 

0 

—          9 

—       9 

—       1 

— 

— 

+-     467 

—         50 

4 

^~ 

—     17 

—     10 

— 

— 

—        56 

—        25 

Aus  Tafel  VIII,  3: 


9.6646 


v    3.24943 
F    0.2783M 


9.9429n 
1.82996 
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aus  IX:  B  =  240?714 

ft  V  =  -  0.877 

-$dv=  -67.602 

f  =  172?235 

Mit  obigen  Werten  wird  gerechnet: 


2f  =  344?47 
sin2f  =  -0.268 
cos2f  =  +0.963 


4/1  =  328?94 
sin4/'=  -0.516 
cos  4/1  =  +  0.857. 


n 

Hr*. 

n 
xsin  —  v 

m 

H    B 
-**»• 

n 
xcos—v 

£t 

-^w 

2       "" 

n 
x  sm—  v 

T*« 

W 
X  COS—  V 

<a 

-B'.« 

n 

X  COS—  V 

m 

B'.n 

,    n 
x  sm  —  v 

m 

tt'c.« 

n 
xcos—v 

m 

^;.» 

w 
x  sm  —  v 

29 

0 

1 
2 
3 
4 

0 
+  0.0028 

+           3 

—  0.0001 
—          3 
—          1 

—  0?01 
+  4.65 
0 
—  2.53 

0 
—  20?40 
4 

+    1.64 

+  0.0046 
+  0.0021 
+         26 
0 

—  0.0004 
—        45 
—          5 

+  0?22 
+     96 
+       7 
—     11     - 

+  0?04 

—       2 
^ 

+       7 

2 

+  0.0031 
6R 

—  0.0005 

-  0.0026 

+  2?ll 
d(E+W)_ 

-  18?80 

=  -0.2913 

+  0.0093 

6M 

—  0.0054 

h  0.0039 

+  1?14 

6K  -H 

+  0°08 

-  0.0213 

dv 

dv 

*f 

a/" 

n 

EU 
x  cosnv 

E'..n 
x  sin  n  v 

—  •#.'.» 
x  cos  nv 

E'..« 
X  sin  nv 

F/.n  cos  nf 

V..n  sin  nf 

—  V',.»cosnf 

V'e.n  sin  nf 

1 
2 
3 
4 

+  0.856 
—     180 
+       14 
1  +         1 

+  0.720 
136 
+         5 
+         3 

+  1.613 
-  122 

+         2 
0 

—  0.382 
+     200 
45 
+         6 

-  0.154 
+       67 

—  0.080 
+       21 

—  0.289 
+       35 

+  0.043 
41 

I 

+  0.691 
dE 

+  0.592 

h  1.283 

+  1.493 

dE 

—  0.221 

+  1.272 

—  0.087 
6V 

—  0.059 

-0.146 

—  0.254 

dV 

+  0.002 

-  0.252 

dt] 

rjdn 

dr] 

ydn 

=  + 1.137 


=  +1.020. 


Jetzt  sind  nach  Formel  155)  sowie  136)  und  156)  die  folgenden  Hilfsgrossen 


zu  rechnen: 
8'  =  +0.0535 
%dK/df  =  +0.01065 
Q  =  +0.06415 
lg  Q  =  8.8072 

d(E+W) 

«;+  7=  1774.041 
g  =  1750.723 
lg  g  =  3.2432 
lg|  =  0.3550 

#£    2.0505 
^g  =  112»32 
L-A  =  1768.26 
L-^  +  ^g  =  1880.58 

[L-A  +  QQ    3.2743 
Jf    3.4268 
lgjfzahl  =  1.6687 

sin  v    9.8966n 
ri    9.3323 
m-1     9.9210 
cos  v     9.7892 
vi  sin  v    9.2289» 
-dE/dv    7.4150,, 

J.ei                 ^r                           «7.TtwTttJjj 

-dQ    7.6888n 
lg  T  =  9.4715M 
l  +  T    9.8475 
lg  U  =  0.1525 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5, 3. 
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^sinv-  dEjdv    9.2355W 

2y    9.6333 

r-1  X  *7    9.3295, 

Ig  X  =  9.5905n 

ra-1  cos  v    9.7102 

d(E+r)[dri    0.0558 

2  17  +  m'1  cos  v    9.9745 

d(E+V)/ridn    0.0086 

-dE/df    7.B911H 

a(l  +  p)-f    0.4340 

-  f7    0.1525, 

J  g    1.1840 

Ig  Z  =  0.4085 

fl/«,    rn 

H  4-  nY"1       Q  Q41  ^ 

*•"!    V   TT       \~>     '    )        Q  QQKO 

IX   ~T  ^11                 t/.C'TtJ-tJ 

8.7166n 

ausIX:  (w)Zah,    7.4969 

»       -A.  U                              tJ.OOOO, 

r-'Z    9.9950 

f    9.8239 

r    0.4135 

^  f^-L  F^ 

r-'F    9.7886 

£sinv    0.25  16n 

r-i  Y  r/   ^      -i    p  ^^m 

'        -A.  ty              _                    O.OOOi, 

Ig  Y  =  0.2021 

UX    9.7430n 

r-^sinv     9.8381, 

V  sin  H'    9.8726 

r  0.2021 

g  sin  6r    3.3853 

A'  cos  H'    0.2083W 

-MX    1.2592 

0cos£    4.1718 

cos  /f  '    9.9581N 

F-lfX    1.2957 

cos  G    9.9943 

tg  H1    9.6643M 

wr     7.9104 

tg  G    9.2135 

fc'sinJT    9.9574n 

U+Q  =  1.48485 

fsinF    9.3454 

k'  cos  -BT'    0.1611M 

-X(Z7+#)    9.7622 

fcosF    0.1717 

cos  K'    9.9283?i 

-±%dEldf    7.6451n 

cosF    9.9952 

tg  #'    9.7963 

rfsinF    9.7589 

tgF    9.1737 

H'  =  155?220 

b  =  248?714 

v-®  =  —  2?123 

K1  =  212?029 

sin  b    9.9693n 

•y  -  ©  +  H'  =  153.097 

Igh'  =  0.2502 

cos  i    9.9985 

y_®  +  j£'  =  209.906 

lg&'  =  0.2328 

-  cos  b    9.5599 

sin(v-®  +  #')    9.6556 

F  =  8P485 

sin  b/cos  i    9.9708n 

cos  (v  -  ©  +  fi"')    9.9503H 

G  =  9?285 

cos  H"    9.9695B 

Bin<«-aJ+JCO    9.6978n 

Igf  =  0.1765 

igH"    9.5891W 

cos  0  -®  +  K')    9  .9380n 

lg<7  =  4.1775 

If"  =  158°782 

lgh"  =  0.0013 

a"  sin  J."    0.1708M 

A"  =  223?040 

a"    0.3367 

a"  cos  A"    0.2005n 

B"  =  313?367 

/•(T1    9.9866 

cos  ^"    9.8638M 

(TT-gy  =  27?153 

b"    0.0691 

tgA"    9.9703 

ClLlO          J-^\.    •         1                                                                                                      /-VMM        /—I'-V     -• 

[^-frt;  =  87.821 

1                o  DCO1 

9    206266          O.OOO1 

/4"_1_  77      ™   -      9PiniQ- 

} 

f     l         ft  41  ft4 

^1     -p  JLJL  —  QV    —    4OU.li7t 

1     57-296          D.*1W 

6"  sin  B"    9.9306M 

B"  +  n-Sv  =  340.520 

&"  cos  5"    9.9058 

v  _  ©  +  Gr  =  7462 

sin(tf+tt^-®+.ff")  9.4624 

sin  B"    9.8615n 

v  -  ®  4.  F  =  6.362 

|  sin2  1    7.2722 

tg  B"    0.0248H 

(7  +  T^  +  tf"  =  246.603 

(<0zahl      !-4913 

tf+ttf_@+jT'  =  163.138 

cos  g    9.9995 
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cosiv  — 


9.9966 


rn-l  n      '. 

*lf        iJ     206265 

sinO-®  +  £) 
cos  (w  —  * 
nTJf 


9.0958 
9.9973 
8.4050 
9.0445 


=  8.8459-io 
=  8.4023-io 
Ig^r;  =  7.9455-io 
IgJVJ  =  7.4495-io 


h"  sin  (tf+w-0+J?")    9.4637 

-  £  sin8 1  cos  to    6.8321 

Summe    9.4647 


"xsinr    9.3288 

lgN'3  = 

8.9076M-io 

rp-'a"     0.3233 

lgN<  = 

9.6054-io 

rQ-lb"    0.0557 

-'xcosT    9.5753 

sin  (6+tv-\-H") 

9.9627n 

$v  +  A"}    9.9735M 

SUi"1  sin  t  sin  & 

9.1460 

Sv  +  A"}    9.5300n 

rQ~l  h"  cos  9 

9.9874 

-$v  +  B")    9.5231n 

aJT'sin  L  cos  ® 

8.2050 

•SV  +  B")    9.9744 

cos((7+w+#") 

9.5989B 

IgJV^  = 

9.0961M-io 

lg^  =  9.6256n-io 

lg^  = 

7.7913w-io 

lgM'4  =  9.4286n-io 

v  rQ~l  cos  g 


1.4774 
5.6751n 
IgJV.  =  6.6172n-io 


Die  Fehlergleichungen  lauten  dann  in  unserer  zweiten  Form  nach  160)  : 

[6.6145-io]  =  [8.8459-ioj  (^n)Sek+  [8.4023-io 


-  [6.7712-io]  +  [6.6275- 

=  -  [9.0961-«o]  J  Ig  (sin  i  sin 


[7.7913-w]  Jig  (sin  i  cos 


Wie  man  hieraus  ersieht,  sind  die  Koeffizienten  von  Jn,  JA,  JZ!l}  JSZ  und 
durchweg  in  der  zweiten  Gleichung  viel  kleiner;  man  kann  daher  ruhig 
das  aus  den  cos  9^®  resultierende  System  der  Fehlergleichungen  fiir  sich  be- 
handeln  und  die  daraus  ermittelten  Unbekannten  in  die  aus  4$  stammenden 
Gleichungen  einsetzen,  sodass  man  hier  nur  noch  zwei  Unbekannte  hat. 
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I^iinftes  Kapitel. 


Die  Berechnung  oskulierender  Elemente 
mit  Anwendung  auf  (86)  Semele  und  Tafeln  zur  Erniittlung  von 

und 


dv  dv 

1.  Wir  haben  jetzt  die  Aufgabe  zu  erledigen  aus  den  gestb'rten  Koordinaten 
und  ihren  Differentialquotienten  nach  v  die  oskulierenden  Elemente  herzuleiten. 
Diese  Aufgabe  ist  bei  der  Gyldenschen  Theorie  insofern  schwieriger  als  die 
Integrationsvariabele  nicht  die  Zeit  selbst  sondern  die  wahre  Lange  in  der  Bahn 
ist  und  der  Stb'rungsrechnung  absolute  Elemente  zu  Grunde  gelegt  sind. 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  den  oskulierenden  Elementen  einerseits, 
den  absoluten  Elementen  und  den  Stb'rungen  andrerseits  zu  ermitteln,  schlagen 
wir  folgenden  Weg  ein.  Es  miissen  offenbar  die  Koordinaten  des  Planeten  und 
die  Differentialquotienten  dieser  nach.  der  Zeit,  nach  den  Formeln  der  absoluten 
wie  elliptischen  Bewegung  gerechnet,  fiir  die  Zeit  der  Oskulationsepoche  die- 
selben  sein,  wenn  nur  beide  Koordinatensysteme  die  gleiche  Fundamentalebene 
und  Anfangslage  und  denselben  Ursprung  besitzen.  Denn  fiir  die  Oskulations- 
epoche t0  geben  ja  die  elliptischen  Elemente  dem  Prinzip  der  Oskulation  ent- 
sprechend  die  wahre  Bewegung,  dieselbe  muss  auch  die  absolute  Theorie  bei 
Mitnahme  der  hierzu  erforderlichen  Storungsglieder  geben.  Durch  Vergleich 
der  nach  beiden  Methoden  fiir  t0  gerechneten  Koordinaten  und  Differential- 
quotienten erhalt  man  den  gewiinschten  Zusammenhang  zwischen  oskulierenden 
und  absoluten  Elementen  und  den  Stb'rungen. 

Da  der  Gyldenschen  Theorie  die  Hansenschen  idealen  Koordinaten  zu  Grunde 
liegen,  d.  h.  die  (x,  ?/)-Ebene  mit  der  momentanen  Bahnebene  und  nicht  mit  der 
Ekliptik  zusammenfallt  wie  bei  der  elliptischen  Bewegung,  so  nimmt  man  zur 
Vergleichung  am  besten  die  heliozentrischen  Polarkoordinaten.  "Wir  miissen 
also  den  Radiusvektor,  die  Lange  I  gezahlt  in  der  Ekliptik  vom  Friihlingspunkte 
aus  und  die  Breite  &  durch  die  absolute  Theorie  wie  durch  die  elliptische  Be- 
wegung darstellen.  In  Hinsicht  auf  die  Eigenart  der  Gyldenschen  Theorie 
nehmen  wir  aber  besser  sin  b  statt  der  Breite  als  dritte  Koordinate  und  ebenso 
statt  I  die  wahre  Lange  in  der  Bahn  v,  jedoch  nicht  von  dem  in  die  Bahn  ver- 
legten  Friihlingspunkte  sondern  von  dem  in  der  Ekliptik  gelegenen  aus  gezahlt. 
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Nach  Formel  115)  des  vorigen  Kapitels  ist 

v  —  v  +  (Sl  —  2), 

wo  (SI  —  2)  die  Reduktion  auf  die  Ekliptik   bekannt    und  fiir  Semele  tabuliert 
ist.  Aus  dem  Dreieck  K0P0P  in  Figur  1  (Kapitel  4)  folgt 

K0P0=  I -SI,  K0P  =  v-2  =  v-2-(Sl-2)  =  v-SL,  P01   =  b, 
fiir  die  absolute  Bewegung  fiir  die  elliptische  Bewegung 

tg  (/  —  SI )  =  cos  i  tg  (v  —  2}  tg  (I  —  SI )  =  cos  i  tg  (v  —  SI ), 

=  cos  i  tg  (v  —  SI ) 

d.  h.  I—  SI  wird  in  beiden  Bewegungen  in  gleicher  Weise  durch  v  bestimmt, 
wir  diirfen  daher  ruhig  v  statt  I  als  die  eine  Koordinate  einfiihren.  i  und  SI 
bestimmen  hier  die  Lage  der  momentanen  Bahnebene,  d.  h.  der  Ebene  in  welcher 
der  Planet  zur  Zeit  t0  liegt,  gegen  die  Ekliptik  und  da  diese  mit  der  osku- 
lierenden  zusammenfallen  muss,  so  sind  i  und  <&  oskulierende  Elemente.  Ihre 
Herleitung  aus  den  absoluten  Elementen  und  den  Storungen  erfolgt  aus  Dreieck 
K0  P0  P  nach  der  Grleichung 

161)  sin  i  sin  (v  —  2)  =  sin  b  =  j, 

aus  welcher  durch  Differentiation  nach  v  resultiert: 

161)  sin  i  cos  (v  —  2)  =  -*•£• 

dv 

SI  =  S+ (&-£). 

Es  sind  dieselben  Formeln,  welche  wir  iin  Kapitel  3  unter  110  a)  bei  der  Be- 
rechnung  instantaner  Elemente  angefiihrt  batten ;  iiber  die  Berechnung  von  §  und 

-  sowie   SI  —  2  ist  bereits   daselbst   gesprochen,    sodass  wir   hier  nichts  mehr 

hinzufiigen   brauchen.     Die   Koeffizienten   von   j   und  -sp*-  sowie   Sl~ 2  sind  in 

Tafel  VIII,  3  fiir  Semele  gegeben. 

Nicht  so  einfach  gestaltet  sich  die  Ermittlung  der  vier  anderen  oskulierenden 
Elemente  namlich 

der  mittleren  Anomalie  zur  Epoche  =  M0, 

der  halben  grossen  Achse  a0  bezw.  der  mittleren  taglichen  Bewegung  ^0, 

der  Exzentrizitat  e  =  sin  <p  und  der  Perihellange  n. 

Nach  den  bekannten  Formeln  der  elliptischen  Bewegung  ist 

162)  r  =         qo(l-f')          (Polargleichung  der  Ellipse). 

1  +  e  cos  (v  —  if) 

Daraus    folgt  indem   dem  Prinzip  der  Oskulation   zufolge  die  Elemente  als 
konstant  angesehen  werden: 

dr    dr  dt       a0 (1  —  e2)     •  (~ _  \  dv  dt 
dv    dt  dv    [l+ecos(v—3c)Y         dt  dv  ' 
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und  in  Hinsicht  auf  162): 

1    dr  re          .    ,_       , 

163)  —  -r=-  =  —7=  --  5^  sm  (v  ~  n)- 

r    dv          a0(l  —  e) 

Nach  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Flachen  1st  ferner 

164)  :arV;    ^^/^(r^), 

wo  It  die  Gausssche  Konstante  ist. 

Bezeichnet  man  mit  E0  die    exzentrische  Anomalie  zur  Zeit  t0,    so  hat  man 
schliesslich 

165)  •        tg 


Die  Gleichungen  162)  —  165)  sind  die  gewiinschten  um  aus  den  Koordinaten 
r  und  v  und  den  Differentialquotienten  die  oskulierenden  Elemente  «0,  M0,  c 
und  it  zu  berechnen.  Dieselbe  Aufgabe  miissen  wir  nun  auch  fur  die  absolute 
Bewegung  Iqsen.  Nach  Br.  I  ist  entsprechend  der  Gyldenschen  Definition  des 
Protometers  a  (absolutes  Element): 

166)  r  = 


wo  die  Gyldensche  Koordinate  Q  die  Bedeutung  hat 

Q  =  r\  cos  (v  —  77)  +  R,  v  —  II=  v. 

R  sind  die  Storungen  des  Radiusvektor  und  ^,  II  sind  langperiodisch  elemen- 
tare  d.  h.  mit  der  Zeit  nur  wenig  veranderliche  Funktionen  und  entsprechen  der 
elliptischen  Excentrizitat  und  Perihellange. 

Es  war  v  =  v  —  (SI  —  2}  und  da  ( SI  —  27)  gleichfalls  eine  mit  der  Zeit  wenig 
veranderliche,  sehr  kleine  Grb'sse  ist  (bei  Semele  andert  sich  in  50  Jahren  Si  —  27 
von  0?012  nur  auf  0?015),  so  konnen  wir  es  fur  unsere  Zwecke  der  genaherten 
absoluten  Bewegung  als  konstant  betrachten  und  schreiben 

167)  dv  =  dv. 

Mit  dem  gleichen  Fehler  wollen  wir  auch  17  als  konstant  betrachten  (fur 
Semele  andert  sich  Ig  rj  in  50  Jahren  von  9.33235  auf  9.33192)  und  in  (Q)  aus 
n  den  meist  veranderlichen  Teil  der  Perihelbewegung  herausnehmen,  also  schreiben 
II  =  no+sv  und  dann  II0  wieder  als  konstant  ansehen.  Die  aus  der  Ver- 
anderlichkeit  von  »?  und  II  in  R  und  W  hervorgehenden  Zusatzglieder  sind  ja 
rein  erster  Ordnung  und  mindestens  ersten  Grades,  sie  hatten  wir  auch  bei  der 
Integration  der  Differentialgleichungen  unseres  Problems  vernachlassigt.  Durch 
Differentiation  von  166)  nach  v  erhalten  wir  dann  in  Hinsicht  auf  167)  und  das 
eben  Besprochene: 

dr          a(l  — 17')  [,..       ,  dR~\ 

IF  =     (I  +  oV 
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oder 


1    dr          1-s       .  1 

168)  3=7-  =  -}—  —  rj  sin  v  —  =—  --  -= 

r    ««;          1  +  p  1  +       dv 

Ferner  definiert  Gylden: 


v  =  n   + 

wo  n  —  die  Bewegungskonstante  —  und  A  —  die  mittlere  Lange  zur  Epoche  —  ab- 
solute Elemente  sind,  ferner  mit  E  die  Mittelpunktsgleichung  und  mit  -  -  W  die 

W 

Storungen   der  Zeit,    die  Zeitreduktion  bezeich.net   ist.     Differentiieren  wir  dies 
nach  t  : 

dv          dv  dE+W     dv 


dt  dt  dv          dt  ' 

.   d(E+W}\  _ 


dt 


*-)  =  r'n. 


Da  analog  dem  Keplerschen  Prinzipe   in  der  Gylde'nschen  Theorie  gesetzt 
wird  : 


, 


Von  der  Formel  in  welcher  Gyld^n  den  Flachensatz  gibt,  namlich 


,  dv 
*•• — 


dt  1  +  8 

konnen  wir  deshalb  hier  nicht  Grebrauch  machen,  weil  wir  fiir  (86)  Semele  und 
iiberhaupt  nach  unserem  Tabulierungsverfahren  fiir  die  Gyld^nsche  Koordinate 
S  keine  Tafeln  haben.  Wir  konnen  hiernach  sie  durch  Q  und  (E+  W)  in  fol- 
gender  Form  ausdrucken: 


8  = 


Die  Formeln  166),  168)  und  169)  sind  die  gewiinschten  Ausdrucke  fiir  die 
Gyldensche  Theorie.  Einen  Ausdruck  fiir  v  selbst  brauchen  wir  nicht,  da  dieses 
ja  an  Stelle  der  Zeit  die  unabhangige  Variabele  in  der  Gyldenschen  absoluten 
Bewegung  vertritt  und  da  sowohl  v  wie  die  Zeit  der  Oskulationsepoche  nach 
unseren  Bewegungstafeln  bekannt  sind.  M0  selbst  wird  dann  nach  165)  aus 
EQ  und  v  berechnet,  sobald  die  oskulierenden  Elemente  e  und  n  bekannt  sind. 

Die_Vergleichung  von  162)  mit  166),  von  163)  mit  168)  und  schliesslich  von 
164)  mit  169)  ergibt: 
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1  +  e  cos  (v  —  it) 


1  +  e  cos  (v  —  it)          1+p  1  +  0   dv 

2  f\  8\2  "I 


Dies  sind  die  gewiinschten  Gleichungen.  Ausser  unserer  unabhangigen  Vari- 
abelen  v  kommen  links  nur  die  oskulierenden  Elemente,  rechts  dagegen  nur  die 
absoluten  Elemente  und  die  Storungen  vor.  Fiir  die  praktische  Rechnung  ist 
es  jedoch  bequemer  abkiirzend  wieder  die  Grosse  r  einzuftihren  und  diese 
Gleichungen  noch  umzuformen.  Wir  setzen  nach  dem  bekannten  Ausdruck  fiir 
den  Parameter  der  Ellipse 

und  fiihren  statt  it  den  Bogen  ca  =  it  —  SI  em,  sodass  wird 

v  —  it  =  v  —  27  +  «Q,  — •  n  =  o  —  o , 
wenn  man    v  —  2=v    setzt. 

r  _  r          \  dR] 

- — y  =  >"}     —  e  sin  (o  —  cai)  =  — ..  _   ,y  (1  —  g)  ^  sin  v  — ^—  , 


ecos 


, 


dv 

Daraus    erhalt   man    als    definitive  Gleichungen   zur  Ermittlung   der    osku- 
lierenden Elemente  in  der  fiir  die  Rechnung  geeigneten  Reihenfolge: 


•     /-  \  Po          \/-t          ^         -  dR] 

c  sin  (o  —  <D)  =     /i      -ir.  (1  —  g)  ^  sm  v  --  5  —  , 
a(l  —  )?2)  L  dv  J 

e  cos  (u  —  to)  =  A--Ji  if 
6  =  v-Z,     a0  =  F,    /*„  =  --,     sing)  =  e, 


Die  Berechnung  von  i  und   &   geschieht  nach  den  Formeln  161): 

d* 

sin  ^  cos  o  =  -5-^ 
av 

sin  t  sin  5  =  5 

SI  =  v_5  +  (^_2;). 
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dE       ..d(E+W) 
Abgesehen  von  der  Berechnung  von  — —  und  -  — -^ '  macht  wie  man  sieht 

die  Bestimmung  dieser  vier  oskulierenden  Elemente  keine  grossere  Arbeit  wie 
die  der  vier  analogen  instantanen  Elemente  nach  den  Formeln  110)  des  dritten 
Kapitels.  Die  Genauigkeit  einer  aus  den  oskulierenden  Elementen  geredhneten 
Ephemeride  ist  aber  grosser,  wie  8m  Schluss  noch  gezeigt  wird. 


2.    Wir  wollen  hier  noch  einige  Auseinandersetzungen  iiber  die  Berechnung 
der  Differentialquotienten  -=—  und  — — -5 und  iiber   die  Tabulierung  ihrer 

Koeffizienten  anschliessen.   Unsere  Tafeln  VIII,  1 — 3  liefern  uns  zur  Berechnung 

sin 

von  v,   SI  —  27,  v,  fj        v  und  E  a1Tes   notige,    ebenso   geben   sie    uns  die  Mittel 
cos  ^, 

zur  Berechnung  von  5  und  -=p-j    also    fiir   i   und    <Q,.     Daselbst   sind   auch   die 

Grossen  a(l  —  if)  und    1  —  g  tabuliert.     Die  Rechnung  von  —5—  und  — - — £ - 

dv  dv 

kann  nun  mit  unseren  Hilfstafeln  zur  Sakularvariation  ausgefiihrt  werden,  dieser 
Weg  ist  freilich  nicht  sehr  bequem  und  deswegen  sind  in  Tafel  VIII,  4  die  zur 

Berechnung  der  Reihen  fiir  -^ —  und  — ^— ^ notigen    Koeffizienten    selbst 

d  v  d  v 

tabuliert   worden.     Die   Rechnung  der   Tafel  VIII,  4   erfolgt    aus    Tafel  IX   in 
nachstehender  Weise.    Wir  schreiben  in  Hinblick  auf  Tafel  IX: 

171)  ** 


dv  dv        df   dv 

d(E+W)          d(E+W]      fdV      dK\df       dE  dy       dE 


" 


dv  dv  \df        dfdv       drj    dv      r)dn    dv 


Wir  beriicksichtigen  also  nur  in  der  Mittelpunktsgleichung  die  Variabilitat 
von  YI  und  J7,  da  diese  ja  von  der  Ordnung  der  Exzentrizitat  ist.  Die  sich 
hieraus  ergebenden  Zusatze  sind  iibrigens  fiir  Semele  verschwindend  klein  und 
erreichen  kaum  0?008.  Nach  Formel  93)  war: 


wo  B  eine  Konstante  in  Bezug  auf  v  ist,  also 


dv  2\  df 

j  r 

Fiir  (86)  Semele  hat  — ~  folgende  Werte  in  absoluter  Zahl  ausreichend  ge- 

dE 
nau  in  Anbetracht,  dass  es  noch  mit  den  kleinen  Grb'ssen  -TT-  etc.   multipliziert 

wird. 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5, a.  12 
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V 

df 

V 

df 

V 

df 

dv 

dv 

dv 

1600 

-  0.0403 

2800 

-  0.0368 

4000 

-  0.0358 

1800 

401 

3000 

361 

4200 

364 

2000 

397 

3200 

356 

4400 

371 

2200 

391 

3400 

353 

4600 

379 

2400 

384 

3600 

352 

4800 

386 

2600 

376 

3800 

354 

4900 

389. 

Ferner  ist  nach  131  a),  wenn  man  vom  Inkrement  aufs  Differential  ubergeht. 

d  W                    d  (ri  sin  II)   ,          ....  d  (n  cos  72) 
1    =  sm/7— ^ -  +  cos  77    Vl 


dv 

dn 

dv 


dv 


=  cos  77 


, 
dv 


.     r^ 
—  sin  77 


dv 
cos  77) 


, 
dv 


und  durcb  Differentiation  von  91  a)  folgt   unter  Annahme  einer   elliptischen  Ju- 
piterbewegung  : 


SU1     TT\ 

n      n\ 

cos     / 


d 
V 

dv 
sodass  man  erhalt: 

173)  4^  =  S*sin(77-s«;-F), 


cos 


dn 

dv 


=  gx  cos  (77—  $v  —  F). 


Fiir   Semele   sind   diese  Werte  fiir  das  Tafelintervall   (50  Jahre)  konstant 
und  lauten: 


=  -0?0002, 


dv  '  dv 

Da  die  in  171)  auftretenden  Grb'ssen 

dE      d(E+W)      dE      dV     dK 


=  +0°0048. 


dE 


dv  ' 


dv 


df  '     df  '     df  ' 


und 


nach  Tafel  VIII,  2—3  bezw.  nach  Tafel  IX  gerechnet  werden  konnen,   so  ware 
alles  zur  Berechnung  der  Formeln  171)  notige  hiermit  gegeben.    Es  ist  ja 


dE 


n 


n 


n 


dv 


wo  die  gebrochenen  Indices  in  E  zu  unterdrucken   sind.    Man   kann   dann  171) 
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schreiben,  wenn  man  setzt: 

"»        •  —  7?    4-  7?'    ^f      "ft  n  7?         7?'    ^f 

2      ""        "'"  dv  '  2      "'"        ""  dv 

W     —  —  (E'  4-  W  "1  4-  W    ^  4-  7?'     ^  —  F'    ' 

'    '     j«.»l  "~  C\          \    •*-'    41  I  "     •.«    /  I  -*~*,.      ,,  -9  -*-./.       _,  I 


, 


174a) 


Nach  174)  sind  nun  fiir  Semele  die  Koeffizienten  ohne  grosse  Miihe  aus  den 

Werten  -^— .   —^-  und  ri  -5 —  und  aus  den  Tafeln  VIII,  2 — 3  und  IX  berechnet 
dv       dv  dv 

und   als  Tafel  VIII,  4  hier   mitgeteilt   worden.     Unter   Benutzung   dieser   Tafel 

VIII,  4  erledigt  sich  dann  die  Ermittlung  von  -= —  und      ^    , bequem  nach 

174  a). 

3.  Als  Beispiel  fiir  die  Ermittlung  oskulierender  Elemente  fiir  (86)  Semele 
nehmen  wir  wieder  die  Erscheinung  1906  und  wahlen  Marz  26.5  als  Oskulations- 
epoche,  wie  im  dritten  Kapitel  fiir  die  instantanen  Elemente.  Es  ist  zuerst  die 
daselbst  im  Abschnitt  6)  unter  A)  mitgeteilte  Storungsrechmmg  zu  leisten.  auf 
die  wir  hier  nicht  weiter  einzugehen  brauchen,  weiter  ist  folgendes  zu  rechnen : 

D)  Berechung  oskulierender  Elemente. 
Aus  Tafel  VIII,  4  wird  entnommen   und   mit   den  in  Kapitel  3, 6  A   mitge- 

teilten  Werten  von        -^v  gerechnet. 
cos  2 


n 

B,n 

K,.n 

wc.n 

W 

'*  t-n 

-Rc.nX 

n 
cos  —  v 

2t 

R...X 

,    n 
sin  —  v 

|| 

W..nx 

n 
cos  —  v 

m 

W..nx 

.    n 
Bin-v 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

+  0.00037 
—         214 
+           34 
6 
+           11 

—  0.00009 
—        689 
+          39 
2 

+             1 

—    0?008 
—  22.353 
+         56 
+    2.475 
—         20 
-       107 
-         29 

—    09057 
—  11.276 
—        23 
+    3.353 

+           1 
—       603 
+         70 

—  0.00031 
1 
+         214 
+            2 
—            6 
—            1 

+  0.00009 
27 
+          39 
0 
—            1 

—   09193 
0 
+  22.336 
+          3 
+    2.467 
+          2 
+       106 
—        29 

+  09057 
—     448 
—      23 
—     266 
—         1 
—       72 
—       11 

2 

+  0.00178 
**    -    , 

+  0.00020 

0.00198 

+  24?692 

d(E+W) 

-  0?764 

=  +23?928 

dv 

dv 
12* 

92 


JULIUS   KRAMER, 


tl+R  =      0.997180 

P0    0.469810 

tg(o-oj)    9.74075 

aus  Kap.  Ill,  6  A  :|      (p)  =  -0.185567 

r"lpn     9.90721 

t>  —  co  =  151?16£ 

'l  +  p  =  +0.811613 

l-ea     9.978537 

HU-CO)  =  75.584 

d(E+  W] 

1     |     ^  V               f*  )     Q1  OOO97Q 

q    9.33230 
aus  Kap.  Ill,  6  A  : 

G    9.34161 
1-e     9.89232 

dv 

lg(")  =  1.909683 

[(1  (I?,  -L.  W\  1 
.          U\-LJ  T   rr  ;                 ~  -JKIP-KQ 

aus  VIII,  3:  (l-<?)     9.99980 
(l-g)r?sinv     9.03502 
-dB/dv    7.2967n 
Summe     9.02702 

1  +  e    0.08621 

i  _« 
Q  8061  1 

J-  ^^                  j                                          w»  J-t-Jl.  *J(_Jt7 

»  «           JZahl 

r'     1.125194 
aus  VIII,  3:  a*    0.738730 
\fp~0    0.234905 

j                         C7»OwU_L-l 

V/                Q  QOROfi 

y      j                        t/*t7wtJw\J 

tg  i  (o  -  03)    0.58997 

ao\ 
~"^n 

r    0.562597 

esin(u-ra)     9.02488 

tg$E0    0.49303 

aus  VIII,  3  :  a  (1  -  rf)    0.471947 

e  cos  (d  -  w)     9.28413n 

$E9  =    72°185 

(1  +  p)    9.909350 

cos  (o  —  w)    9.94^52,, 

^0  =  144°37C 

Weiter  ist  noch  zu  rechnen  : 

a0    0.491273 
of    0.736909 

(^)orad     1-09973 
sin  E0    9.76533 

5     8.92127 

aus  VIII,  3:  fc    3.550007 

c  sin  i;    0.86506 

sin  u     9.99999 

j*0    2.813098 

esin£0  ==  +7°329 

tgu    2.10836n 

5  =  90^446 

und  aus  Kap.  Ill,  6A:  v  +  SI- 2  =  177?71B. 

Damit  hat  man  dann  die  oskulierenden  Elemente: 

Epoche  und  Oskulation  1906  Marz  26.5 
M0  =  137°2<5        Iga0  =  0.491273        o>  =  299°16.'7 
^o  =  650*277         q>  =  12°41'.l 
Aequinox  1850.0. 


SI  =  87°16a 
i  =  4°47.'l. 


-. 


4.    Zum  Schlusse  wollen  wir  noch   etwas   iiber  die  Grenauigkeit  instantaner 
Elemente   mitteilen.     Im   dritten  Kapitel   hatten   wir   die   instantanen  Elemente 

J    TD 

ML  a[  bezw.  ^,  cp'  und   to'  unter  Vernachlassigung    der   Eunktionen    —5 —   und 

W) 

erhalten.    Ueber   den  Einfluss   dieser  Vernachlassigungen  wird   man 

sich  am  besten  ein  Bild  machen  konnen,  wenn  man  eine  Ephemeride  aus  den 
instantanen  Elementen  rechnet  und  diese  mit  einer  aus  den  gestorten  heliozen- 
trischen  Koordinaten  r,  I,  b  gerechneten  Ephemeride  vergleicht.  Ebenso  wollen 
wir  aus  den  oskulierenden  Elementen  eine  dritte  Ephemeride  rechnen,  welche 
mit  der  aus  den  gestorten  Koordinaten  gerechneten  innerhalb  der  Rechnungs- 
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genauigkeit  iibereinstimmen  muss,  well  die  bei  der  Bestimmung  oskulierender 
Elemente  begangenen  Vernachlassigungen  unterhalb  der  Genauigkeitsgrenze 
liegen. 

Im  sechsten  Abschnitt  des  dritten  Kapitels  batten  wir  die  folgenden  in- 
stantanen  Elemente  abgeleitet: 

Epoche  und  Oskulation  1906  Marz  26.5,  Aequinox  1850.0 
Ml  =  135°18.'8         lg<  =  0.493993         to'  =  300°44.'9          SI  =  87°  1611 

ti  =  644'!196  <p'  =  12°24/7          .    i  =  4°47!1. 

Im  vorigen  Abschnitte  fanden  wir  fur  die  oskulierenden  Elemente: 

Epoche  und  Oskulation  1906  Marz  26.5,  Aequinox  1850.0 
M0  =  137°2.'5          lg«0  =  0.491273          o  =  299°16.'7  SI  =  87°  16/1 

^0  =  650:277  g>  =  12°41!1  i  =  4°  47/1. 

Wie  man  sieht,  weichen  beide  Elementensysteme  betrachtlich  von  einander 
ab  (mit  Ausnahme  von  SI  und  i). 

Die  Ephemeriden  wollen  wir  nun  fur  die  Zeit  Febr.  26.5  bis  April  7.5 
rechnen,  die  Oskulationsepoche  also  mehr  ans  Ende  legen,  damit  die  Abweichungen 
grossere  Betrage  erreichen  konnen.  Es  wurden  einmal  die  Storungen  von  8  zu 
8  Tagen  gerechnet  und  aus  den  r,  I,  b  die  a,  d  bestimmt,  zweitens  wurden  aus 
beiden  Elementensystemen  die  «  und  d  gerechnet.  Die  Resultate  sind: 


1906 

I)  Aus  den  gestorten 

II)  Aus  den  instantanen 

III)  Aus  den  oskulierenden 

Aequinox  1906.0 

Koordinaten 

Elementen 

Elementen 

12hM.  Z.  B. 

a 

8 

a 

8 

a 

8 

Februar  26 

183°43{2 

+  5°  23  '2 

183°  42(2 

+  5°  23/8 

183°  43  '3 

+  5°23!2 

Marz    2 

183     6.5 

42.8 

183     5.7 

43.3 

183     6.7 

42.8 

6 

182  27.2 

+  6     2.7 

182  26.5 

+  6     3.1 

182  27.4 

+  6     2.7 

10 

181  45.9 

22.7 

181  45.3 

23.0 

181  46.1 

22.7 

14 

181     3.2 

42.5 

181     2.8 

42.8 

181     3.4 

42.5 

cP         18 

180  19.6 

+  7     1.9 

180  19.3 

+  7     2.1 

180  19.7 

+  7     1.9 

22 

179  35.8 

20.5 

179  35.6 

20.7 

179  35.8 

20.6 

Oskulations-        nc 
,      20 

178  52.3 

38.1 

178  52.3 

38.3 

178  52.2 

38.2 

epoche 

30 

178     9.7 

54.5 

178     9.9 

54.6 

178     9.7 

54.6 

April    3 

177  28.8 

+  8     9.5 

177  29.2 

+  8     9.5 

177  28.8 

+  8    9.5 

7 

176  50.1 

22.7 

176  50.7 

22.6 

176  50.1 

22.7 

Die  Abweichungen  von  II)  und  III)  gegen  I)  sind: 
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1906 

I—  II 

I—  III 

12h  M.  Z.  B. 

Ja 

4* 

Ja 

JS 

Februar  26 

+  1!0 

—  0.'6 

—  O.'l 

0 

Marz     2 

+  0.8 

—  0.5 

—  0.2 

0 

6 

+  0.7 

—  0.4 

—  0.2 

0 

10 

+  0.6 

—  03 

—  0.2 

0 

14 

+  0.4 

—  0.3 

—  0.2 

0 

cP             18 

+  0.3 

—  0.2 

—  0.1 

0 

22 

+  0.2 

—  0.2 

0 

—  0/1 

Oskulationsepoche  26 

0 

—  0.2 

+  0.1 

—  0.1 

30 

—  0.2 

—  0.1 

0 

-0.1 

April    3 

—  0.4 

0 

0 

0 

7 

—  0.6 

+  0.1 

0 

0 

Die  Werte  I  und  III  stimmen  innerhalb  der  Rechnungsgenauigkeit  iiberein, 
unsere  Formeln  fur  die  oskulierenden  Elemente  reichen  also  fiir  die  genaherte 
absolute  Bewegung  vollig  aus.  Dagegen  weichen  die  aus  den  instantanen  Ele- 
menten  gerechneten  a  und  d  starker  ab  und  die  Differenzen  erreichen  28  Tage 
nach  der  Oskulationsepoche  bereits  den  Betrag  von  einer  Bogenminute.  Die 


•X7          1,1-    •  A 

Vernachlassigung  der 


dE 


A 
und 


,  ,       ,.      ^    ,. 
,    d.  h.    die    Bestimmung    instantaner 


Elemente  ist  demnach  nur  dann  anzuwenden,  wenn  die  Ephemeride  nicht  mehr 
wie  ca.  8  Tage  nach  beiden  Seiten  tiber  die  Oskulationsepoche  ausgedehnt  wird. 
Vergleichen  wir  schliesslich  noch  unsere  Ephemeride  I  mit  einer  photo- 
graphischen  Beobachtung  der  Sternwarte  Konigstuhl.  Nach  Astron.  Nachrichten 
No.  4081  ist  fiir 

1906  Marz  21  13h26?6  M.  Z.  Kgst.  a  =  Ilh58?9    d  =  +7°19' 
Die  Abweichung  gegen  Ephemeride  I  ist 

Jn  =  -27    J8  =  +27. 

Die  Abweichungen  sind  von  der  gleichen  Grossenordnung  wie  bei  der  Be- 
obachtung 1903,  pg.  64.  Man  wird  hieraus  vielleicht  schliessen  diirfen,  dass  die 
Summe  der  vernachlassigten  Storungen  z.  Zt.  1'  bis  2'  betragt  ;  dieser  Betrag 
wird  in  den  weiteren  Jahren  voraussichtlich  noch  wachsen  infolge  der  sakularen 
Wirkung  der  vernachlassigten  elementaren  Grlieder  der  Form  A. 


Charlottenburg,  November  1906. 
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Tafeln. 


Tafel  I— III. 
Allgemeine  Tafeln  zur  Theorie  der  kleinen  Planeten. 

Tafel  I:     1.   Uebersicht  iiber  die  Koeffizientenbezeichnung  fur  die  Entwicklung 
der  Storungsfunktion   und   ibrer  Derivierten   bei  Masai,    Grylden 
und  Brendel. 
2.   Erlauterungen  zur  Vorstehendem. 

Tafel  II:  1.  Darstellung  der  C-  sowie  A-  und  B - Koeffizienten  (Brendelsche 
Bezeichnungsweise)  in  Funktion  der  gn.,  =  yf'"  mit  Ausnahme  von 
n  =  0. 

2.  Kontrollformeln. 

3.  Die  Abteilung  n  =  0  fiir  samtliche  A-,  B-  und   (7-Koeffizienten 
der  Brendelschen  Theorie. 

4.  Ausnahmewerte  der  A-,  B-  und  C-Koeffizienten  fiir  n  =  1. 

Tafel  III:  1.  Faktoren   zur  Berechnung  der  (7-Koeffizienten   nach  Tafel  11,1. 

(Brendelsche  Bezeichnung). 

2.   Faktoren  zur  Berechnung  der  A-  und  J5-Koeffizienten  nach  Tafel 
II,  1.  (Brendelsche  Bezeichnung). 
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Tafel  I,i. 

1.    Uebersicht  iiber  die  Koeffizientenbezeichnung  fur  die  Entwickiung 
der  Storungsfunktion  und  ihrer  Derivierten  bei  Masai,  Gylden  und  Brendel. 


Masai  bezw.  Harzer1) 


Gylddn,  Hilfstafeln  ») 


Brendel 


*r 

&(n.s.s'),.v, 
<Kn.s.s'X.y 
Pfr.*iflu, 


E(n.s.  s'\, 


•») 

») 


-n-2) 


£l(n.s.  s'\.v, 


B0(n.s.s')r.y 
F'(«.*.«'Xr 

-P'(n.5.S'X. 


(»  +  l,-nX.0 

(n,-^  +  l),0 
(«,  -  n  -  1)0.0 


*) 


-4  (n-2,  -w)0.0 


-w-2)0.0 


(w  s  JO,.,.- 


J  (-1) 
^n-l-l-l 


A 

•"- 
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Masai 


Gylde'n,  Hilfstafeln 


Brendel 


A^(n,  -n) 
A.2.0(n,-n) 


Jl-0 

-°->i-o. 

-J2-0 

-"--- 


+1-1-0 

n-i-o 

-l-l-O 

n-l-o 

+1-1-0 


,.,  (n,  -w- 


,  -n) 
»  -w) 


,  -n-1) 


-1,  -w-1) 


J+l-1-0 

•**»—»•«•  I 

^n+i:-o°.i 

4£.o 

J+2-1-0 


-n  +  2) 


J+2-1-0 
J+l-1-0 

^«+iVi°.i 

-4«°0.2 
^n-^.O^ 

A  -2-1-0 
•"»i+2-0-2 


Die  5-Koeffizienten  erhalt  man  hieraus   sofort,   wenn  man  den  Buchstaben 
A  durch  B  ersetzt. 

D0.0(n, -n  +  1)          4) 
D0.0(n,  -  n  -  1) 


!),.„(»  -1,  - 


^n—  i-o-i-i-o 
/"K+D 

^H—  l-0-l-l-O 

/K(-l) 

^n+1-o-i-i-o 
/T(-« 

^M+l-0-1-1-0 


/nr(-i) 
^n-o-i-o-i 


Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Gottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,s 
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Gylden,  Hilfstafeln 


Brendel 


i<70.0([n 


i  !  CY.  ([n  -  1]  4-  1,  -  [n-  1])  +  C,0  ([n  +  !]  +  !,-  [n+  1])  | 

-  i  9>  I  C...  ([n  -  1],  -  [n  -  1])  -  0,0  ([n  +  1],  -  [n  +  1])  j 


/"K+2)  

*^m*.  1  .A.  1  .A       — —       "" 


+  1  j  C0.0  (n,  -  n)  -  C0.0  ([n  +  2],  -  [n  +  2])  | 
,(«,-^-l)  +  ^o,([«-2],-h-2]-l)j 

+  1-  !  ^o,  (»,  -  n)  -  C0.0  ([n  -  2J,  -  [n  -  2])  } 

([»  +  1]  +  1,  -  [«  +  1])  -  <P  G'0,  ([n  +  1],  -  [n  +  1])  j 


A  ...  •       A 

-"-?!•  2-0    ~~  "          n-0-2 


71-1-1 

(-D 


i  (n  -  2)  (7,0  ([«-!],  -[»-!]) 
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Gylden,  Hilfstafeln 


Brendel 


-  i !  SIT  (^ + 1],  -  [n + 1]) + *;r  ([» - 1],  -  r»  -  IB  !  6) 


.T  ([»+!], - 

jr  ([n-l],  -[n- 


-^•M.O.rt         '    ' 


2.  Erlauterungen  zur  Tafel  I,  i. 

1)  Hier  1st  die  Vergleichung  der  bei  der  Entwicklung  der  Storungsfunktion  und  ibrer  Deri- 
vierten  auftretenden  verscbiedenen  Koeeffizientenbezeichnungen  gegeben.    Abgekiirzt  ist  bezeichnet: 

Masai  =  Formeln  und  Tafeln  zur  Berechnung  der  absoluten  Storungen  der  Planeten  von 

Hans  Masai,  Stockholm  1889. 
Harzer  =  Uniersuchungen  liber  einen  speziellen  Fall  des  Problems  der  drei  Korper  von 

Paul  Harzer,  Petersburg  1886. 

Die  in  dieser  Arbeit  angewandte  Bezeichnungsweise  ist  zum  Teil  identisch  mit  der  von 
Gylden  in  den  nUndersokningar  af  teorien  for  himlakropparnas  rcirelser"  (Bihang  till  K.  Svenska 
Vet.  Akad.  Handl.  Bd.  7,  No.  2,  Stockholm  1882)  gebrauchten. 

Gylden,  Hilfstafeln  =  Hiilfstafeln  zur  Berechnung  der  Hauptungleichheiten  in  den  abso- 
luten Bewegungstheorien  der  kleinen  Planeten,  herausgegeben  von  Hugo  Gylden, 
Leipzig  1896. 
Gylden,  orb.  abs.  =  Traite  analytique  des  orbites   absolues  des  huit  planetes  principales 

par  Hugo  Gylden,  Stockholm  1893. 
Brendel  =  Theorie  der  kleinen  Planeten,  Teil  I  von  Martin  Brendel,  Berlin  1898. 

2)  Zu  Grunde   gelegt  ist  hier  die  in  den  Tafeliiberschriften  selbst  (nicht  in  der  Einleitung) 
gewahlte  Bezeichnung.    Leider  sind  im  allgemeinen  Ausdruck  App>(n+p,  —  n  +  p')v.y  die  p.p'  im 
Index  in  der  Tafel  meist   fortgelassen  im  Gegensatz  zur  Einleitung,    sodaB   die  Bezeichnung  keine 
vollig  eindeutige  mehr  ist. 

Die  Bezeichnung  in  Masals  Formeln  gibt  die  p.p',  dagegen  die  v.v'  nur  dort,  wo  eins  von 
beiden  von  Null  verschieden  ist.  In  den  orbites  absolues  hat  Gylden  die  Bezeichnung  hinsichtlich 
der  Indices  etwas  geandert. 

3)  Dagegen    ist  fur  n  =  1:  A(0.0)0.0  =  —  A+\.lt   ebenso  B(0.0)0.0  =  +-B£li-    Im  all- 
gemeinen ist  fur  n  =  0  und  n  =  1  fur  die  Umwandlung  in  Brendels  Bezeichnungsweise  auf  Tafel 
II,  3  und  4  zu  verweisen  und  es  gilt  die  hier   gegebene  Vergleichung  unbeschrankt  eigentlich  erst 
von  n  =  2  ab. 

4)  Hier  sind  die  in  der  Einleitung  zu  den  Hilfstafeln  Gyldens  gegebenen  D-Koeftizienten  an- 
gefiihrt,  sie  geben  den  Teil  der  Funktion  Z  (nach  Brendel),  in  welchem  die  Neigung  des  storenden 
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Korpers  auftritt.  Die  fur  den  anderen  Teil  von  Z  notigen  Glieder  hat  Gylden  daselbst  explicit 
nicht  gegeben.  Sie  sind  einfache  Funktionen  der  in  den  Hilfstafeln  pg.  XXXI  mitgeteilten  GroBen 
e-(w  —  w  e*c-  namlich  : 


-ie,.0(M-l,-w)  =  C'+JVi.o  =  -C£kVo.i.o  -4«o-i(«,  -n-1)  =   (%.'1>.J.o.o.i  =   -C^.i-o-o-t 

5)  Die   bier    auftretenden   C-GroBen    sind   mit  Ausnahme   von    C0.0(n,  —  ri)  =  2y^n/«  nicht 
tabuliert.    Fiir   einen  Teil  der  Brendelschen  C-Koeffizienten  hat  Gylden   in  der  Einleitung  zu  den 
Hilfstafeln  abkiirzend  das  Symbol  „!)"  eingefiihrt.    Den  andern  hat  er  explizit  dort  nicht  gegeben 
(cf.  Bemerkung  4). 

6)  Die  hier  aufgefiihrten  Koeffizienten  Al0:°-°(n,  —ri)  und  jBJ:g'°(w,  —  ri)  hat  Gylden  nicht  ta- 
buliert, er  gibt  die  Formeln  aber  in  der  Einleitung  pg.  XXIII.    Die  ^4-Koeffizienten  Brendels  habe 
ich  hier  gleich  in  Funktion  des  CQ.0(n,  —ri)  statt  des  Afcft0  (n,  —ri)  gegeben,   da  es  einfacher  ist. 
Es  ist  iibrigens  : 

-4$:8-0(n,-n)  =  nC0.0(n,  -n). 

Zura  SchluB  ist  noch  zu  bemerken,  dafi  auch  Herr  Buchholz  in  seiner  Arbeit  nllntersuchung 
der  Bewegung  vom  Typus  2/3  im  Problem  der  drei  Korper  und  der  Hilda-Liicke  im  System  der 
kleinen  Planeten  auf  Grund  der  Gyldenschen  Storungstheorie"  I.  Teil.  Wien  1902,  auf  pg.  48  und 
49  [356  und  357]  eine  Umwandlungstabelle  verschiedener  A-  und  JS-Koeffizienten  der  Gyldenschen 
Hilfstafeln  in  die  Brendelsche  Bezeichnungsweise  mitgeteilt  hat. 
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Tafel  II,i. 

I.  Darstellung  der  C-  sowie  A-  und  J?-Koeffizienten  (Brendel)  in  Funktion 

der  gn.,  =  ft'n  mit  Ausnahme  von  n  =  0. 

C+l  n  =  —  1  \q         +f/        1 

Tj-i-o  2  L"n— 1-0    '    i'ji+1-oj 

rt-i       /nr+i 




4         2        -i-o         4      '  2 

£  I>n-M  +  &H-I.I 


4         2 


ri-i  rii- 2 

'-'n-i-o-i-o    ~  ^n-i-o-i-c 


+      ™  I  —  i    i       i          i        ™  I 

"O^l^n-i-o"!"         4         "orlfi'n+i.o 


*  ~  i  r 

-i-o-o-i  ~        ~T  ^n.o"T        T      On+i-o  If  [ffn-i  T  S' 

3n-2_  3w._ 


'n+i.o  ~  S'n+i-t 


2  [M  +  2  1  .- 

n-o-i-i-o    —  o  W^    ^»- 


+1  _ 

»i-o-i'0-i  t)    Vn-o  ~T~  yn 


i-o-i-o-i        '     o    Mn-o       Un-i 


-a 

/n-2-0        i/ 71-2-1 


«-o-o  '      \9n-i-o   i    ^n+i-o 


o  ;.o.Vo 


Fw+4 


— 2 


ri-\ 


P3n-2_          3w  r 

„  I n  [f.  If. 

~  O       i/n-2-o~  o  "wo         L»n-j.i  i  yn 


^-1-0  + 


r(n+2)(n+3) 


2 


n2+2n 


w2+4w 
"2""' 


>} 


[2n+7 
—  2~ 


r2n+ll 


-j-i-o       /"H-i-i-o 

rj-l-O-l-O    ~  ^n-l-o-t-0 


/^f-2 
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—  (n 


.    (n+4Xn+B) 


+  (w2 


1+2-1-0 
''••O-l-O-l 


.-1.0  +  0. 


[l-O 
Ln-2-0 


+2-1-0 
n-2-0 


-2-1-0 
n-2-0 


+1-/-0 
n-J.O 


-1-7-0 

H-l-0 

"+1-/-0 

H-0-1 

-l.J-0 

ii-0-l 
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•  n          •+•  i  fi      -\-Q-fl 

"n+2-O     '      2  CMi-1      I      2  yn 


4n+5 
lWi+- 


r 
-        L#»-M  +  ^+1.1] 


P'n+l-o"'  O          ffn+l-1 


.-LO  + 


n  _ 


2  +  2  gn. 

(«+2)(n+3) 


Y-2-1-0 
n.  O-Ll-O 


/nr-2-i-o      __ 


2 
2 

'  On+l-O 


7-,.o  +  (4»»  + 


2 

[+IM  =  _A^a 

r«  -o 

L«.i-i  -      ~  2"  ^»+i-o 

r_«  n  —  2  _ 


+  Qn  +  8 


2 


j-i-i-o   

-^i_^ 


2        y 

n  ~  ^ 


_[. 


J+l-0-/     __       7tl 


M  —  4  _ 


^.+  1-C 


-^Si-o-i  9»+i-o 

~7-i-o-i  _  - 

"'-'•n-O-l  J/n-l.C 
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Tafel  II,  1-2. 

.   »-ttr        ,   "  +  1  -  T/./  «-2-  n  +  2  _ 


* 


7T-2       — 

-°,..0-2      ~ 


C.i  =  ~2  0--1-0  +  &.-M 

5.,  W  +  2 


n  _ 


ii.0          ULO          iw+ii-        .  (w+2)(w+3)  [2n  +  3  2w  +  7     -    1  ,  or 

'"2-0=  — 3— F.-W-T-  4~       -^+1.oj  +  [— ^—  ^-M+— 2 5fn+l-lJ  +  2b,i-:.2+f/n+1.2l 

7n+M-2^+1 


TJ— 2-1-0     TJ— 2-1-0 

-°n.2.0  ~     -°«-0-2 


n  +  n  - 


2^  +  3 


J+1-/-0 
'n-1-0 


TJ+1-0-/     "     „ 

-°n.l-0  ~          /I     yn-1-0 


4 

•  +  2 


- 


2.    Kontrollformeln. 


_  /-r-i 

-l  ^n-0-1-0'1 

_  /nr-2 

-l          ^n-O-l-O-l 


_  _  9  /x-2  _  n  r\-\ 

~  *   '-'"•l-O  1-0  ^^M.l-O-l.O 

O  /HH-l  _  O   /Tf-2 

~          ~~  &  ^n-l-O-l-O  ~"  "   °n-  1-0-  1-0 

_  9  /nr-H2  _  9  /nr-i 

~  ^  ^"-l-  0-0-1  "    ^n.  1-0-0-1 


9  /TM-I 

"   °n-l-0-0-l' 


_    9  /^r- 

"    ^ 


l'/n-0-0-l-0  ~ 

/^-l-O-l  . 

^M-0-0-1-0  ~ 

a  +1-0-1  _ 

n-O-O-O-l  ~ 

/Hf-1-0-1  . 

'-'^-O-O-O-l  ~ 


/nn-2  _  /n-t 

^n-l-O-l-O  ^n-1-0-1-0 

/Tf+1  _    /^-2 
^n-1-0-1-0  ^n-1-0-1-0 

/°r+2  _  n—  i 

^n-l-O-O-l          ^n-1-0-0-1 

/"Y+l  _    /^-2 
^"-l-O-O-l  ^n-1-O-O-I 
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/"i+2-i-o          /"i—  1-1-0      9/^+2-1-0      9  /nr-i-i-o 

^n-O-l-l-O          ^"-O-l-l-O     ~                 ^  ^"-l-O-l-O                ^  ^n-l-O-l-O 

/nr+M-o           /^r-2-i-o                   9  /n+i-i-o      9  /nr-2-i-o 

^n-O-l-l-O          ^n-0-1-1-0     ~                 &  ^n-l-O-I-0     ~  ~     "   ^n-1-0-1-0 

/nr+2-i-o           /T—  1-1-0       9  /^+2-i.(>       9  XT—  1-1-0 

^.i-O-l-O-l           ^n-O-l-O-l     ~                 ^  ^n-l-O-O-l                 ^   ^n-1-0'0- 

/Tf+i-i-o          /nr—  2-1-0       o  p+i-i-n      9  /n—  2-1-0 

^n.  0-1-0-1          ^n-0-1-0-1     "                 ^   ^n-1-0-0-1                "  ^'i-l-O-O-l 
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der  Brendelschen  Theorie. 

Bei  den  Werten  fiir  n  =  0  tut  man  gut  nicht  mit  Hilfe  der  Umwandlungs- 
tabelle  in  Tafel  1, 1  die  Masalschen  Formeln  und  Faktorentafeln  zu  benutzen, 
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Tafel  1Y— VII. 

Tafeln  zur  Berechnung  der  wichtigsten  Storungen  I.  und  II.  Ordnung 
fiir  die  mittleren  Bewegungen  650" — 653". 

Tafel  IV:     1)  Die  A-  und  J-Koeffizienten. 

2)  Die  B-  und  .B-Koeffizienten. 

3)  Die  OKoeffizienten. 

Tafel  V:      Die  q-,  r-,  p-  und  ^-Koeffizienten  nach  Formel  36)  und  37). 

Tafel  VI:     1)  Die  Werte  der  in  Formel  1)— 24)  auftretenden  Hilfsgrofien. 
2)  Die  Werte  der  in  Formel  38)  auftretenden  Grb'Ben. 

Tafel  VII:  1)  Die  Storungsglieder  nullten  Grades  in  S,  E  und  W. 

2)  Die  Storungsglieder  erst  en  Grades  in  S,  R,   W  und  $• 

3)  Die  Storungsglieder  zweiten  Grades  in  S,  E,  W  und  3- 
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Tafel  IY,  i. 
Die  A-  und  Z-Koeffizienten  fur  n  =  650" -653". 


n 

-"I'O'O 

-^2-0-0 

^3-0-0 

-"4-0-0 

-^5-0-0 

-"6-0-0 

-"7-0-0 

650" 
651 
652 
653 

5.768990n 
766926n 
764864B 
762807  „ 

6.558698n 
557169n 
555641B 
554116W 

6.434931M 
432945n 
43096  1M 
42898  1B 

6.279599W 
277162n 
274727M 
272295n 

6.107651M 
104765M 
101880M 
098998M 

5.925464n 
922130^ 
918797n 
915468B 

5.736345H 
732562n 
728781n 
725006K 

n 

•^  8-0-0 

A+1 
•^i-i-o 

*tte 

,4+1 
•^3-1-0 

4+1 

-^4-1-0 

A+l 

-"0-0-1 

j+i 

•^1-0-1 

650" 
651 
652 
653 

5.542220n 
537989B 
533761n 
529540n 

6.141641 
139533 
137427 
135327 

6.671958 
670680 
669403 
668129 

6.565359 
563828 
562298 
560773 

6.42510 
42330 
42152 
41976 

5.889  165n 
886790n 
884417« 
882051B 

6.008403 
007895 
007381 
006863 

n 

y*+i 

•^S-O-l 

j+i 
•^s-o-i 

4  +  1 

-54-0-l 

^rlo 

-"2-1-0 

-^8-l-0 

*&* 

650" 
651 
652 
653 

6.32092 
31933 
31774 
31615 

638038 
37819 
37601 
37384 

6.35211 
34941 
34671 
34402 

6.284728 
282446 
280166 
277890 

7.055454 
053638 
051823 
050013 

7.048930 
046647 
044365 
042087 

6.985427 
982685 
979945 
977211 

n 

*&+ 

-^6-1-0 

•^8-1-0 

•^2-0-1 

^s-.Vi 

^T-'o-i 

^o., 

650" 
651 
652 
653 

6.889067 

885872 
882679 
879492 

6.771152 
767506 
763862 
760225 

6.49334 
48879 
48424 
47970 

6.289969n 
287782n 
285596n 
283416n 

7.129048M 
127442,; 
125837M 
124235B 

7.153507W 
151463  n 
14942  1M 
147383n 

7.108182n 
105698n 
103215B 
100737n 

n 

A—\ 

•*  6-0-1 

*A.t 

A 

•"•2-2-0 

A 

-^4-2-0 

A+l 

•^2-1-1 

A+l 

•^4-1-1 

^rA.i 

650" 
651 
652 
653 

7.023804H 
020878B 
017953M 
015033B 

6.78755n 
78374n 
77993n 
77613n 

6.87478M 
87311n 
87145n 
86979n 

6  83604n 
83424n 
83244n 
83064n 

6.59911 
59691 
59471 
59253 

7.13395 
13277 
13158 
13036 

6.82651B 
82493n 
82336 
82179B 

n 

^r.Vi 

-^2-0-2 

A 
-^4-0-2 

•^2-2-0 

A+* 

-^*2-l-I 

/4+2 
•^2-0-2 

4—  2 

-"1-20 

650" 
651 
652 
653 

7.08246B 
07954n 
07662n 
07368n 

6.75801 
75738 
75674 
75609 

7.25780 
25559 
25338 
25118 

6.64284B 
64156ra 
64028n 
63900n 

6.45523n 
45458n 
45392n 
45325n 

6.00259B 
5.99984B 
99711B 
99439n 

6.58086n 
57833n 
5758ln 
57330B 

n 

A—  2 

•"2-2-0 

-"3-2-0 

-^4-2-0 

-^5-2-0 

-^6-2-0 

•^iTi.i 

^3-1, 

650" 
651 
652 
653 

7.335954B 
333854n 
331756B 
329664,, 

6.427260n 
424687n 
422116M 
419552n 

7.44336M 
44032W 
43729n 
43427W 

7.41419W 
41070n 
4072  ln 
40373n 

7.35442W 
35047tt 
34653n 
34260M 

6.87864 
87613 
87363 
87113 

7.695615 
693641 
691668 
689701 
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Tafel  IV,  1-2. 


n 

•di-i-i 

4~-2 
•^5-1-1 

4  ~2 

•"6-1-1 

^i7o22 

4—  2 

•^3-0-2 

4  —2 

-^4-0-2 

A—I 
-^5-0-2 

650" 
651 
652 
653 

7.81981 
81741 
81501 
81262 

7.85582 
85299 
85016 
84734 

7.84005 
83678 
83352 
83026 

6.11434 
11171 
10909 
10647 

6.677608« 
675290B 
672974B 
670663,, 

7.541595  „ 
539903,, 
538212,, 
536526  „ 

7.675521,, 
673413,, 
671306n 
669204n 

n 

^8-0-2 

jtl'9 

-^2-0-0 

•**•• 

•^4-0-0 

/4i-o 

-^6-0-0 

-4+1-1-0 

^2-1-0 

J+l-l-O 

•^•o-o-i 

^r-o'-V0 

650" 
651 
652 
653 

7.71796  „ 
71542,, 
71289,, 
71036n 

7.2059 
2041 
2024 

2008 

7.09101 
08847 
08594 
08341 

6.85470 
85129 
84788 
84448 

7.4945B 
4930B 
4914B 

4897  „ 

6.6914 

6886 
6859 
6833 

6.9801n 
9788B 
9775n 
9762n 

n 

4-1-1-0 

^2-1-0 

J-l-l-O 
•^4-1-0 

jt-Vt-a 

•^6-1-0 

A—  1-1-0 
-^2-0-1 

.4—1-1-0 

•^4-0-1 

yJ-t-l-O 

-^6-0-1 

-^2-2-0 

650" 
651 
652 
653 

7.7839n 
7820n 
7800n 

7780B 

7.8461  „ 
8432B 
8404n 
8377n 

7.7353,, 
7317n 
7280n 
7243, 

7.0621 
0597 
0573 
0549 

7.9012 
8990 

8968 
8946 

7.9033 
9003 

8973 
8943 

6.71025 
70772 
70519 

70268 

n 

"T+i 

-iv.j.l 

*&i 

•^2-0-2 

•"4-2-0 

•^8-2-0 

~A—I 

•^4-1-1 

^4—2 

-^U-l-  1 

650" 
651 
652 
653 

6.84145B 
83919n 
83692  „ 
83467  n 

6.52135M 

51827  „ 
51520B 
51214,, 

6.71025 
70772 
70519 
70268 

6.22032n 
21724n 
21417B 
21111n 

6.15165B 
14772n 
14380n 
13987« 

6.52135 
51827 
51520 
51214 

6.45268 
44875 
44483 
44090 

n 

~A—  * 

-**4-0-» 

^4-2 
•^8-O.J 

650" 
651 
652 
653 

6.22032  „ 
21724n 
21417n 
21111n 

6.15165B 
14772M 
14380  n 
13988, 

2.   Die  B  und  ^-Koeffizienten  von  n  =  650" -653". 


n 

-DO-O-O 

-^1-0-0 

-O2-0'0 

^3-0-0 

-04-0-0 

•^o-O-O 

-SVo-o 

650" 

6.216469 

6.329802 

6.644470 

6.497HO 

6.328584 

6.148139 

5.959999 

651 

214594 

327513 

642706 

494948 

326006 

145132 

956560 

652 

212720 

325225 

640943 

492788 

323429 

142128 

953123 

653 

210852 

322943 

639184 

490632 

320856 

139130 

949694 

Abhandlungen  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  KI.  N.F.  Band  5,3. 
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Tafel  IY,  2. 


ft 

-#7-0-0 

-"8-0-0 

7?+i 
•"  o-i-o 

B+l 

-"l-l-O 

JB+1 
•°2-I-0 

7?+i 
-"s-i-o 

R+1 

•°4-l-0 

650" 
651 
652 
653 

5.766466 
762593 

758722 
754859 

5.568938 
564627 
560318 
556018 

6.841456n 
889189B 
836924n 
834667« 

6.654668n 
652153n 
649640n 
647133,, 

6.671380n 
669541  „ 
667705n 
665876n 

6.518049« 
516171. 
514295,, 
512424,, 

6.35305B 
35108,. 
34911 
34715,, 

n 

R-f-l 

•°0-0-1 

7?+' 
•"l-0-l 

7?+i 

-Oj.O-l 

7?+i 

-°3-0-I 

«*.! 

*&, 

-"2-1-0 

650" 
651 
652 
653 

6.526543 
523752 
520964 
518184 

4.8396,, 
8798n 
9163U 
9496n 

6.25299n 
25192« 
25084,, 
24976« 

6.37048  „ 
36842  „ 
36637« 
36433  „ 

6.35813n 
35546n 
35280,, 
35014« 

6.811709« 
809059  „ 
806412n 
803772,, 

7.107574,, 
105359* 
103146B 
100940« 

n 

JBSA.O 

**fc 

-Bs-i.0 

Be.\.0 

•"S-l'O 

7?-' 

-°1-0.1 

^2-0.1 

650" 
651 
652 
653 

7.078102* 
075535B 
072970n 
070412n 

7.004318» 
001357,, 
6.998399,, 
995448,, 

6.902425n 
899052n 
89568  !„ 
892318n 

6.781  172n 
777376,, 
773583n 
769798n 

6.49967n 
49502,, 
49036n 

48572B 

6.841455 
839188 
836924 
834667 

6.882841 
880331 
877824 
875324 

n 

-SsTo1.! 

^4-0-1 

JU.i 

Jfe^i 

H&i 

•^*J-2-0 

-#4-2-0 

650" 
651 
652 
653 

7.244825 
242886 
240949 
239018 

7.231909 
229633 
227358 
225088 

7.167352 
164690 
162029 
J59374 

7.071289 
068218 
065148 
062085 

6.82156 
81765 
81374 
80983 

6.59602 
59191 

58780 
58370 

6.44897 
44694 
44491 

44289 

n 

*&, 

jj+i 

-"4-1-1 

*El* 

•Br.lt 

-"2-0-2 

-#4-0-2 

R-t-2 

-D2-2-0 

650" 
651 
652 
653 

7.16182B 
15900n 
15618n 
15338B 

7.08836n 
08659  „ 
08482  „ 
08306B 

6.57896 
57908 
57918 
57926 

7.04269 
03984 
03699 
03414 

6.08238B 
09465n 
10642n 
11772B 

7.25252,, 
25047B 
24841n 
2463B. 

6.68867 
68620 
68373 

68127 

n 

JK.i 

7?  4-2 

""j-0-2 

*TVo 

^2-2-0 

73-2 

-°3-J-0 

JM 

-°4-?-0 

*?,.. 

650" 
651 
652 
653 

5.69610 
70841 
72022 
73153 

5.84922 
84739 
84558 
84377 

7.09768 
09463 
09158 
08855 

7.380882 
378208 
375536 
372872 

7.438458 
435485 
432515 
429552 

7.44163 
43830 
43497 
43164 

7.40687 
40313 
39940 
39569 

n 

7?-2 
-°6-J-0 

B-2 

*M»I 

aa.i 

5&t 

7?  -* 

•/J4-l-l 

»-2 

•*»5-l-l 

«?ii 

650" 
651 
652 
653 

7.34458 
34044 
33630 
33216 

7.31998B 
31713n 
31428B 
31144B 

7.45592B 
45293B 
44994n 
44696n 

7.796373  B 

793884,, 
791397n 
788917n 

7.87537n 
87262B 
86987B 
86713n 

7.89118B 
88808,, 
88498B 
88190n 

7.86460B 
861  13. 
85766n 
85419B 
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Tafel  1Y,  2-3. 


n 

-Br-ls 

R-* 

-°2-0-2 

It—  • 

-"3-0-2 

7?~2 

-°  4-0-2 

7?-* 

-D5-0-2 

7?-2 

-°8-0-2 

»1-0 

"c-o-o 

650" 
651 
652 
653 

6.80485 
80167 
79850 
79532 

7.14783 
14521 
14259 
13997 

7.302088 
299348 
296612 
293883 

7.688458 
686329 
684202 
682081 

7.771063 
768659 
766257 
763862 

7.78792 
78516 
78241 
77967 

6.8416n 
8394n 
8371n 

8348n 

n 

*fel, 

Rl-O 
-°4-0-0 

TJ+i-i'O 
•°o-i-o 

R+I-l-O 
X>2-1-0 

J3+1-1-0 
^O-O-l 

R+1-1-0 
-c)2-0-l 

R-l-l-O 
**.!•• 

650" 
651 
652 
653 

7.2433B 
2411,, 
2390n 
2369,, 

7.09182,, 
08904n 
08627n 
08351,, 

7.6271 
6242 
6214 
6187 

7.5350 
5326 
5301 
5276 

7.3244B 
3211B 
3178n 
3145B 

6.6291 
6307 
6323 
6338 

7.8228 
8202 
8176 
8150 

n 

P-l-1-0 
•"i-l-O 

B-l-l-O 
•°  6-1-0 

JO-l-l-0 
•°3-0-l 

B-l-l-O 
-°4-0-l 

»-l-l-0 

-°  8-0-1 

-#2-J-0 

7?n 

P»M«I 

650" 
651 
652 
653 

7.8294 
8262 
8230 
8198 

7.7100 
7061 
7022 
6983 

7.6346n 
6316B 
6287B 
6258n 

7.9410B 
9384B 
9358n 
9332B 

7.9104,, 
907  1B 
9038n 
9004B 

7.07998n 
07677B 
07357  „ 
07038. 

7.15312 
15013 
14715 
14419 

n 

*51i 

-#2-0-2 

17-2 

-°2-2-o 

"»-2 

-°4-2.0 

"»"-2 

-°6-»-0 

"p—» 

-"2.1-1 

J&i 

650" 
651 
652 
653 

6.99198 
98844 
98491 
98140 

7.07998B 
07677n 
07357B 
07038  n 

6.85209 
84910 
84612 
84316 

6.69094 
68741 
68388 
68037 

6.44364 
43938 
43513 
43087 

7.15312B 
15013n 
14715B 
144  19B 

6.99197n 
98844n 
9849  1B 
98140B 

w 

*?,., 

-"2-0-2 

~»-2 

-°4-0-S 

7T-2 

•°6-0-  2 

650" 
651 
652 
653 

6.74467  „ 
74041  „ 
73616n 
73190n 

6.85209 
84910 
84612 
84316 

6.69094 
68741 
68388 
68037 

6.44364 
43938 
43513 
43087 

3.   Die  (7-Koeffizienten  von  n  =  650"—  653". 


n 

e*!. 

ca. 

«u 

^3-1-0 

CQ-O-I 

oa. 

^2-0-1 

650" 

6.84145B 

6.71640B 

6.71025B 

6.55022  n 

6.84146 

6.69118 

6.52135 

651 

83919n 

71378n 

70772B 

54730  „ 

83919 

68852 

51827 

652 

83692  B 

71116n 

70520B 

54439  „ 

83692 

68586 

51520 

653 

83467  „ 

70854B 

70268  „ 

54148  B 

83467 

68322 

51214 

15* 
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Tafel  IV,  3. 


n 

r>+i 

°3-(J-l 

n-i 

^l-l-O 

r<-i 

U2-1-0 

t-3-l-O 

ri-i 

U4-LO 

r-i 

^5-l-Q 

/•'—I 

°6-l-0 

650" 
651 
652 
653 

6.34021 
33671 
33321 
32972 

6.71640 
71378 
71116 

70854 

6.71025 
70772 
70520 
70268 

6.55022 
54730 
54439 
54148 

6.37471 
37138 
36805 
36473 

6.18981 
18606 
18231 
17856 

5.99859 
99441 
99024 
98606 

n 

f-i 

Ul-G.l 

ri-i 

^2-0-1 

/?-i 

U3-0-1 

r>-i 

°4-0-l 

ri-i 

^5-0-1 

f-i 

^•6-0-1 

n+i 

^2-l.Q.l-O 

650" 
651 
652 
653 

6.74025n 
73765  „ 
73506,, 
73247  „ 

6.84145n 
83919M 
83692n 
83467  n 

6.69  117n 

68851  „ 
68586,, 
68321B 

6.52135,, 
51827n 
51520,, 
5l214n 

6.34021B 
33671B 
33321  n 
32972,, 

6.15165,, 
14772n 
14380,, 
13987  „ 

7.33997 
33693 
33389 
33086 

n 

^2-l'0-l-0 

ri+i 
^z-i-o-o-i 

ri-i 

^Z-l-O-O-l 

^2.0.1.  1-0 

r»-i 

^2-0-l.l-0 

r<+i 

L-2-0.1-0-l 

ri-i 

°2-0.1-0  1 

650" 
651 
652 
653 

7.09445,, 
09153  „ 

08862  n 
08572  H 

7.31319n 
31022n 
30725B 
30430,, 

5.99816 
98974 
98126 
97273 

7.20940n 
20592  „ 
20245  B 
19898B 

7.16967 
16700 
16434 
16169 

7.29210 
28909 
28609 
28310 

4.710 
822 
911 
983 

n 

ri-z 

*>  2.1-0-1-0 

/r-2 

^e-i-O'i-o 

^2-l-0-0-l 

rt-2 

^-e-i-o-o-i 

CVo-i-i-o 

ri-2 

^e-O'i-i-o 

rfc-s 

U2-0-I-0-1 

650" 
651 
652 
653 

7.33997  „ 
33693  „ 
33389B 
33086B 

6.89959  „ 
89500n 
89040B 
88582B 

7.31319 
31022 
30725 
30430 

7.15446 
15055 
14664 
14274 

7.44024 
43744 
43466 

43188 

7.03694 
03261 

02828 
02394 

7.33330. 
33037B 
32744. 
32452  „ 

n-z 

U6-0-1-<M 

po-i 
^o-o-o 

CIQ-I 

L'4-0-0 

/">+!•  1-0 
Vf.I»fl 

p+l'I-O 
U2-0-1 

ri-i-i  o 

C2-I-0 

, 
ri-i-i-o 

U6-1-0 

650" 
651 
652 
653 

7.29122B 
28757  „ 
28393  „ 
28029,, 

6.84145n 
83919B 
88692, 

83467  „ 

6.67574B 
67241  . 
66908B 
66576n 

7.5353 
5325 
5297 
5269 

7.4196n 
4161,, 
4127n 
4093n 

7.5353n 
5325B 

5297  „ 
5269n 

7.0156n 
0112. 

0067,, 
0021,, 

n 

f-l-l-O 
°2.0-1 

r'-i-i-o 

UB-0-1 

650" 
651 
652 
653 

7.6267 
6240 
6212 
6184 

7.1445 
1402 
1360 
1318 

Alle  Koeffizienten  in  Tafel  IV  sind  mit  der  storenden  Masse  (Ig  m'  =  6.979639) 
bereits  multipliziert,  sie  sind  als  Logarithmen  und  in  absoluter  Zahl  gegeben 
nnd  mit  soviel  Dezimalen  mitgeteilt  als  sie  gerechnet  sind. 


TOTTERSUCHUNGEN   USD    TAFELN    ZTJE   THEOEIE   DER   KLEINEN   PLANETEN   VOM   HEKUBATYPUS        117 

Tafel  V. 
Die  q-,  r~,  p-  und  ,;-Koeffizienten  (Formel  36  und  37). 


M 

* 

*> 

98" 

aS» 

* 

tf 

*> 

650" 
651 
652 
653 

6.558698B 
557169B 
555641B 
554116B 

6.9988 
9963 
9938 
9913 

7.055454 
053638 
051823 
050013 

7.7579,, 
7552B 

7525,, 
7497,, 

7.0664,, 
0647B 
0630n 
0615,, 

6.289969,, 
287782n 
285596,, 
283416n 

7.8185 
8164 
8143 
8122 

n 

*> 

tf 

& 

(0) 

f 

« 

,?' 

650" 
651 
652 
653 

6.985427 
982685 
979945 
977211 

7.8183n 
8152,, 
8121,, 
8088  „ 

6.9049 
9031 
9014 

8998 

7.153507,, 
151463,, 
14942  1. 

147383,, 

7.8781 
8752 
8722 
8693 

7.3832 
3810 
3788 
3765 

5.889165,, 
886790,, 
-  884417B 
882051M 

n 

* 

r(0) 

*i 

if 

.;<> 

«?> 

IP' 

650" 
651 
652 
653 

7.1640,, 
1621,, 
1G02,, 
1533,, 

6.279599n 
277162,, 
274727,, 
272295. 

7.0219 
0191 
0164 
0138 

6.216469 
214594 
212720 
210852 

7.1194,, 
1174,, 
.   1154,, 
1184. 

6.644470 
642706 
640943 
639184 

7.2401n 
2376,, 
2351,, 
2326,, 

n 

M" 

*> 

*• 

ff 

a> 

ir 

4? 

650" 
651 
652 
653 

7.107574B 
105359n 
103146n 
100940,, 

7.8940 
8909 

8879 
8850 

6.8416,, 
8394B 
837  1. 

8348,, 

6.882841 
880331 
877824 
875324 

7.9460B 
9485. 

9410B 
9384B 

7.004318B 
00l357n 
6.998399n 
995448n 

7.8213 
8177 
8141 
8107 

n 

* 

IT 

«> 

V 

«• 

,» 

650" 
651 
652 
653 

6.9423,, 
940  ln 

9380  „ 
9359n 

7.231909 
229633 

227358 
225088 

7.9540,, 
9508,, 
9476,, 
9444B 

6.841456B 
839189B 
836924B 
834667  n 

7.8524 
8500 
8476 
8452 

7.0186,,  |  6.526543 
0159n    523752 
0132     520964 
0106re    518184 

n 

if 

,» 

4 

4" 

4« 

4 

,(0) 
01 

650" 
651 
652 
653 

7.4026,, 
3993  . 
3959n 
3927B 

6.37471 

37138 
36806 
36473 

7.3052B 
3017n 
2982B 
2946,, 

6.8414,, 
8392,, 
8369  „ 
8346,, 

6.52135, 
51827,, 
51520,, 
51214n 

7.4057 
4022 
3988 
3952 

6.84145,, 
83919n 
83692n 

83407^ 

n 

if 

il» 

3a° 

/          Die  Koeffizienten  in 
Tafel  V  sind  gleichfalls 

650" 
651 
652 
653 

7.6490 
6463 
6435 
6408 

6.3747 
3714 
3680 
3647 

6.84145 
83919 
83692 
83467 

mit  der  Jupitersmasse  mul- 

7:6490.      .  .  ,.  .   .   .   .  T   i  T 

6461,,     tipliziert,  sie  sind  als  Lo- 

6432,,     garithmen  und  in  absoluter 
6403n      °  ,  ,      , 

Zanl  gegeben. 
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Tafel  VI,  i 
I.   Die  in  den  Formeln  1—24  auftretenden  Hilfsgrossen. 


n 

4 

4 

4. 

^4 

^5 

^6 

J, 

650" 
651 
052 
653 

0.033264 
033833 
034398 
034962 

0.064162 
065220 
066272 
067318 

0.093006 
094490 
095964 
097430 

0.317980 
318276 
318570 
318862 

0.350018 
350840 
351658 
352471 

0.379853 
381132 
382402 
383665 

9.963974 
963306 
962640 
961975 

n 

^ 

4 

4i 

4i 

S 

^ 

fc, 

650" 
651 
652 
653 

9.924688 
923226 
921762 
920298 

0  283391 
283071 
282752 
282434 

0.66918 
67034 

67148 
67263 

0.70114 
70281 
70448 
70614 

8.900937 
908582 
916071 
923414 

9.662945 
662277 
661610 
660945 

0.000142 
000142 
000142 
000141 

; 

n/2 

K3 

*. 

Zi 

I* 

*, 

^ 

650" 
651 
652 
653 

0.000095 
000095 
000094 
000094 

0.301006 
301006 
301006 
301007 

0.301101 
301101 
301100 
301100 

6.880141,, 
878473  „ 
876798n 
875117M 

6.58562n 
58162n 
57761n 
57360,, 

8.302289 
292733 
283328 
274064 

5.475000 
454960 
435225 
415776 

n 

*3 

*4 

*s 

It 

*7 

^8 

It 

650" 
651 
652 
653 

9.l54957n 
138631  „ 
1  22609  „ 
106874  „ 

8.662136 
646552 
631240 
616173 

7.976722 
963571 
950553 
937629 

7.720582 
713850 
707209 
700648 

6.152378 
133635 
115193 
097037 

5.659557n 
641556B 
623824B 
606336B 

8.733592,. 
725234n 
717024n 
708957n 

n 

^•10 

*12 

*13 

*u 

»i 

9t 

^3 

650" 
651 
652 
653 

8.100021 
093046 
086164 
079364 

7.54790 
52356 
49968 
47622 

7.05508n 
03148  „ 
00831  . 
6.98552, 

6.56226 
53940 
51694 
49482 

7.781707  . 
771358n 
761163  „ 
751113n 

7.82967 
81756 
80561 
79382 

8.03204,, 
02076  . 
00966n 
7.99868  „ 

n 

"i 

4 

A, 

#1 

B* 

B, 

^ 

650" 
651 
652 
653 

7.90839  n 
88916n 
87024,, 
85162  „ 

4.536623n 
525260,, 
514049n 

502988n 

3.288740  „ 
280835,, 
273098,, 
265558n 

7.847145n 
837838n 
828679  „ 
819657  , 

7.35443 
35183 
34932 
34689 

7.229334n 
227159n 
224986,, 
222814n 

6.14639n 
12144n 
09671  „ 
07212  „ 

n 

ff, 

#3 

G* 

G5 

(yi-i) 

(fi.2) 

(y-2) 

650" 
651 
652 
653 

6.10707,, 
09290  „ 

07894B 
06522  „ 

5.40988 
39600 
38230 
36876 

8.39272  ,, 
38079  „ 
36906  n 
35750  „ 

8.56377 
55326 
54290 
53268 

0.301006n 
301006  „ 
301006  „ 
301006n 

7.73396 
72394 
71375 
70348 

8.529633 
520257 
511032 
501955 
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Tafel  VI,  1-2. 


n     (y.3) 

(&,.!) 

(&S-2) 

(M) 

(M) 

(&,.  2) 

(&2.3) 

650" 
651 
652 
653 

7.278246 
271144 
264075  „ 
257033,, 

9.996934 
996836 
996737 
996638 

8.44936 
43967 
43025 
42107 

8.212907 
204536 
196316 

188238 

9.537090 
545286 
553322 
561233 

8.460003 
451213 
442567 
434058 

7.655314,, 
649027,. 
642780,, 
636567n 

n 

(&i-4) 

(M) 

(y.14) 

(y.15) 

(y.16) 

(d.l) 

(Co-1) 

650" 
651 
652 
653 

7.343270n 
341962,, 
340550,, 
339040,, 

7.602394 
600051 
597702 
595346 

8.56799 
55877 
54972 
54091 

9.03  128  „ 
02283  „ 
01456,, 
00648B 

8.89229 
88438 
87662 
86901 

9.53538 
54362 
55169 
55962 

6.49890n 
6.49634n 
6.49378n 
6.49  120n 

n 

(Co-2) 

72 

7s 

7l4 

Vl5 

Ylt 

650" 
651 
652 
653 

6.49890 
49635 
49378 
49122 

8.392949,, 
384936,, 
377070,, 
369343,, 

7.900128 

892857 
885701 
878642 

8.57477 
56540 
55620 
54724 

9.03330B 
02478,, 
01646. 
00832B 

8.89412 
88618 
87835 
87068 

2.   Die  in  Formel  38  auftretenden  Grossen. 


n 

ft 

24 

25 

ft 

1i 

IN 

ft 

650" 
651 
652 
653 

6.550757n 
549423M 
548082n 
546736n 

6.976456 
973972 
971489 
969006 

7.139328n 
I37640n 
135941B 
134235B 

6.263523B 
261462B 
259386,, 
257293B 

5.50018 
48997 
47997 
47010 

5.898584B 
896396B 
894198n 
891994n 

6.633064 
631575 
630076 
628570 

n 

P* 

ft 

PJ 

P2 

ii 

ii 

650" 
651 
652 
653 

6.994154n 
991500, 

988337n 
986163n 

7.215538 
213673 
211796 
209906 

6.822712n 
820952,, 
819173n 
817380n 

6.493382 
491461 
489507 
487523 

6.82286B 
82103n 
81919 
81734" 

6.82286 
82104 
81920 
81736 

Die  Werte  der  Tafel  VI  sind  als  Logarithmen  und  in  absoluter  Zahl 
gegeben. 
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Tafel  VII,  1-2. 
I.    Die  Storungsglieder  nullten  Grades  fur  n  =  650"— 653". 


n 

WO-Q-O 

Oi-O'O 

»J2-0-0 

wa-o-o 

•^4-0-0 

Sft-O-0 

^(5-0-0 

650" 
651 
652 
653 

6.02022 

01881 
01738 
01594 

6.0368n 
0341,, 
0315B 

0289,, 

6.51749B 
51559. 
51868. 
5H77. 

6.2256n 
2230n 
2205n 
2179B 

5.94530n 
94230rt 
93930n 
93630n 

5.6764n 
6730B 
6695n 
6661. 

5.41508B 
41118, 
40728  „ 
40338. 

H 

07-0-0 

WS-G-O 

-f*0-0-0 

HI  -o-o 

Jv'2-O-O 

-Ks-o-o 

Xl^.Q-o 

650" 
651 
652 
653 

5.1590B 
1547. 

1503n 
1460,, 

4.9069n 
902  1. 
8973, 
8925  „ 

5.71918 
71778 
71635 
71491 

6.7844,, 
7824n 
7804n 
7785. 

7.81798 
80830 
79876 
7o937 

6.6030 
5988 
5946 
5904 

6.02669 
02247 
01826 
01406 

H 

-Rs-o-o 

J*n-o-o 

RTO-O 

•Rs-O-O 

W0.0.0  =  y 

"1-0-0 

TTWo 

050" 
651 
652 
653 

5.5739 
5694 
5649 
5604 

5.17873 
17386 
16901 
16416 

4.8176 
8124 
8071 
8019 

4.4792 
4736 
4679 
4623 

5.81206 
79263 
77362 
75483 

9.0707 
0682 
0657 
0632 

9.85461 
84454n 
83464n 

82487B 

n 

"3.0-0 

"4-0-0 

T^-o-o 

"6-0-0 

"7  -0-0 

TF8.0.0 

650" 
651 
652 
653 

8.5354n 
5309n 
5265  B 
5220n 

7.80028n 
79994,, 
79936n 
79854B 

7.4149n 
4102. 
4055B 
4009  „ 

6.99739B 
99240B 
98742M 
98245. 

6.6211,, 
6158. 
6104n 
6051B 

6.2720. 
2663n 
2605  „ 

2548n 

2.   Die  Storungsglieder  ersten  Grades  fur  n  =  650"— 653". 


n 

0+1 

°0-1-0 

&'+> 

'-'l-l-O 

.Cf+l 

°t-w 

.9+1 

°3-l-0 

,9+1 
0£t-9 

.9+1 
°o-o-x 

SfcU 

650" 
651 
652 
653 

5.4502 
4401 
4303 
4205 

5.9542 
9519 
9496 
9473 

6.35398 
35240 
35083 
34927 

6.1472 
1453 
1434 
1415 

5.9255 
9233 
9212 
9190 

5.89965n 
89745B 
89524,, 
89302,, 

5.8209 

8202 
8195 

8188 

n 

.Q+l 
°2-0-l 

.04-1 
°3-0-l 

££o-i 

sri.o 

ST.IO 

^8-1-0 

S^.o 

650" 
651 
652 
653 

6.00294 
00106 
5.99917 
99729 

5.9622 
9596 
9571 
9546 

5.8525 
8494 
8464 
8433 

6.6218B 
6202  . 
6186n 
6169B 

8.14360 
13439 
12534 
11642 

7.2570 
2532 
2494 

2457 

6.91071 
90720 
90370 
90020  ' 
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Tafel  VII,  2. 


n 

O-l 

"s-i-o 

S£lfl 

«&• 

fl&, 

C-l 

°2-0-l 

fifci, 

«T4i 

650" 

6.6589 

6.42113 

5.9724 

—  oo 

7.31799 

7-8871. 

7.07523,, 

651 

6548 

41667 

9671 

—  oo 

80978M 

3340,, 

07248n 

652 

6507 

41221 

9618 

—  oo 

30168,, 

3309n 

06973n 

653 

6466 

40775 

9566 

—  00 

29366n 

3278, 

06698,, 

n 

C-l 

"S-O-l 

ftii 

B&i 

7?+! 
-"'l-l-O 

**f.l*9 

»+i 

•"'S-l-O 

7?+i 

-n'4-i-n 

650" 

6.8780n 

6.67379,, 

6.2666W 

6.6831n 

6.52047M 

6.1050,, 

5.7361,, 

661 

8746,, 

67004n 

2621n 

6800,, 

51801M 

1028. 

7331n 

652 

8712n 

66630n 

2575M 

6768n 

51557n 

0996n 

7301n 

653 

8678n 

66256n 

2530n 

6787. 

51314M 

0968n 

7272n 

n 

*&i 

7?+i 

•"a  -0-1 

7?+i 

•£«'3-0  •! 

»+i 

-"'4-0-1 

-Bf-^-o 

-"2-1-0 

•"3-1-0 

650" 

6.0070n 

6.05851B 

5.8532n 

5.6155W 

6.4425n 

8.46636 

7.8800 

651 

0078. 

05623,, 

850  1B 

6118, 

4435n 

45757 

8783 

652 

0085  „ 

05896n 

8470n 

608  1. 

4445,t 

44893 

8767 

653 

0092B 

05170B 

8439n 

6045M 

4455n 

44043 

8751 

n 

m« 

«JU 

•"e-i-o 

^8-1-0 

-^1-0-1 

-**2-0-l 

-"3-0-1 

650" 

7.89139B 

6.9409n 

6.43383B 

5.6864n 

6.9448n 

7.68929« 

7.9957,, 

651 

879  10n 

9343n 

42764n 

6798n 

9422. 

682  14» 

9948W 

652 

86702,, 

9278B 

42147n 

6733n 

9396W 

67509n 

9940n 

653 

85511n 

9213n 

41533n 

6668n 

9369B 

66812n 

9931,, 

n 

*feti 

BiTi-i 

•Re-o-i 

-"s-o-i 

^1-0 

W+l 
"2-1-0 

W+l 
ry  3-1-0 

650" 

8.07388 

7.1986 

6.72336 

6.0134 

8.3924B 

9.76125 

8.5868 

651 

06309 

1928 

71794 

0076 

3920W 

75171 

5828 

652 

05246 

1870 

71253 

0019 

3916B 

74232 

5788 

653 

04196 

1813 

70715 

5.9962 

8911. 

73308 

5749 

n 

W+1 

"4.1.0 

W+l 

"1-0-1 

W+l 
r¥2-Q-l 

W+l 
"3-0-1 

w#.t 

W-l 

"1-1-0 

W-l 
"2-1-0 

650" 

8.0370 

8.0012 

7.95834 

7.7097 

7.4453 

9.2944 

1.25014,, 

651 

0330 

0014 

95587 

7065 

4415 

2921 

23448n 

652 

0291 

0015 

95341 

7032 

4377 

2899 

21912,, 

653 

0252 

0017 

95096 

7000 

4339 

2876 

20405,, 

n 

W-l 
"  3-1-0 

W-l 
~441  >0 

W-l 

"5-1-0 

W-i 

"6-1-0 

W-l 

"8-1-0 

w-i 

"  I-O-l 

w-i 

"2-0-1 

650" 

0.0452M 

9.93186 

8.9011 

8.26766 

7.5554 

9.3410B 

0.75731 

651 

0425n 

91896 

8942 

26474 

5488 

3391M 

74240 

652 

0400W 

90627 

8874 

26161 

5422 

837  lw 

72775 

653 

0375B 

89377 

8807 

25832 

5357 

3352M 

71335 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,a. 
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Tafel  VII,  2-3. 


n 

tp-i 

''8-0-1 

M7-1 

"4-0-1 

w-\ 

''5-0-1 

W-i 

''6-0-1 

ur-i 

*'  8-0-1 

z\\:0 
=  -ztit 

^1-0 

y+\ 

•^2-0-1 

650" 
651 
652 
653 

0.2125 
2103 
2082 
2062 

0.09236B 
08086n 
06954n 
05835W 

9.1206,, 
1148, 

1081n 
1020W 

8.52054n 
51757M 
51445n 
51122W 

7.8294M 
8235n 
8176M 
8117, 

6.5541 
5508 
5475 
5441 

5.9996 
9958 
9919 

9881 

n 

r+i 

^3-1-0 

=  -Z+o.i 

Z{\4 

=  -^r.o-i 

•^2-t.O 

=  -^o-i 

•^3-1-0 

=  -z-.i^ 

zr.l.0 
=  -zrli 

za+ 

y—\ 

~  ^5-0-1 

Zi\+ 

r7—\ 

-  ^JG.Q.  i 

650" 
651 
652 
653 

5.5722 
5679 
5636 
5593 

6.8436 
8406 
8377 
8348 

6.8442 
8421 
8399 

8377 

6.9014 
9006 

8998 
8990 

6.9635W 
9627, 
9421, 

9316n 

6.0645n 
0583n 
0520n 
0458, 

5.5482n 
5423W 
5363n 
5304n 

n 

s 

*i 

T 

sint! 

Fur  Jupiter 

650" 
651 
652 
653 

6.63955 
63444 
62946 
62461 

8.45865 
46030 
46186 
46334 

6.52183 
52000 
51816 
51631 

8.35962 
35962 
35963 
35963 

Ig  ij'  =  Ig  x'  =  8.68351 
Ig  sin/  =  lg  sin  i'  =  8.35961 

RO\-O  und  JR£o.,,  Z%\.0  und 
und  (5)  =  sin;  sin  t). 


*„.!  sind  erledigt  durch  die  Rechnung  von  (Q)  =  trj  cos  v 


3.  Die  Storungsglieder  zweiten  Grades  fur  n  =  650"— 653". 


n 

S,.>.o 

"4-2-0 

^i.i 

Q+l 

#2-1.1 

fti. 

"2-0-2 

650" 
651 
652 
653 

6.8415n 
8393W 
8370n 
8348n 

6.502M 
499n 

495" 

6.5658 
5631 
5603 
5576 

6.800 
798 
796 
794 

6.7932B 
7911M 
7890n 

7868M 

6.748M 

74U 
738n 

6.7247 
7235 
7223 
7211 

n 

"4-0-2 

«, 

£+2 

.0+2 
"2-0-2 

o  —  2 

.0-2 
"j-2-0 

%, 

650" 
651 
652 
653 

6.924 
921 
918 
915 

6.1  54K 
153B 
151, 

150B 

5.967» 
966W 
965n 
964B 

5.514B 
511, 

508n 
505n 

6.416 
414 
412 
410 

7.3720 
3706 
3691 
3677 

7.847 
847 
846 
846 

n 

.0-2 
"4-2-0 

Silo 

O—  2 

0-2 
"l-l-l 

«., 

«., 

O—  2 

650" 
651 
652 
653 

8.2655H 
2540M 
2427, 

2317n 

7.570B 
564n 
558n 
553n 

7.2614M 
2560n 
2506n 
2452n 

—  00 
—  00 
—  00 
—  00 

6.9147n 
9128B 
911Q, 

9092B 

8.115, 

ne, 
ne. 

8.6227 
6125 
6025 
5926 
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Tafel  VII,  3. 


n 

.0-2 
°5-l-l 

S-2 

"e-i-i 

.Cf-2 
°l-0-2 

o—  •> 

°2-0-2 

,0-2 

03-0.2 

.Cf-2 
"4.0-2 

"5-0-2 

650" 
651 
652 
653 

8.011 
006 
001 
7.996 

7.7470 
7423 
7376 
7328 

5.950n 
948B 
945n 
943,, 

—  00 

—  oc 
—  oo 
—  oo 

7.097 
097 
097 
098 

8.3406n 
3312,, 
3220M 
3129n 

7.831B 

827,, 
822n 
818B 

n 

,Cf-2 
°6-0-2 

#Z-2-0 

l?4l 
°S-1-1 

*?!., 

wj-0.1 

I?-2 

°2-2-0 

5-1 

"4-2-0 

650" 
651 
652 
653 

7.6250B 
6209B 
6169n 
6129  „ 

6.6770 
6739 
6708 
6677 

6.8082n 
8054n 
8025,. 
7997n 

6.4881  „ 
48447! 
4808B 
4772  , 

6.6770 
6739 
6708 
6677 

—  00 

—  oo 

—  00 

—  oo 

7.0184n 
0076B 
6.9971B 
.  9867n 

n 

0^-2 

"6-2-0 

a-* 

°2.1-1 

^-2 
°4.1-1 

C-2 
°6-l.l 

~a-3 

'-'2-0-2 

tf-2 
0,1.0.2 

8~* 

"6-0-2 

650" 
651 
652 
653 

6.0586,, 
0532  „ 
0478n 
0424n 

—  00 

—  oo 

—  oo 

—  00 

7.3194 
3087 
2981 

2877 

6.3597 
3543 
3489 
3435 

—  oo 
—  oo 
—  oo 
—  oo 

7.0184B 
0076B 
6.9971n 
9867,, 

6.0586,, 
0532B 
0478B 
Q424B 

n 

•"2-2-0 

•"4-2-0 

7?+i 

-n'2-l-l 

7?+l 
•"4.1-1 

B&.t 

«a.i 

•"2-0-2 

650" 
651 
652 
653 

8.1813 
1680 
1551 
1424 

6.539 
535 
531 
527 

8.2417B 
2277n 
2140B 
2007B 

6.941B 
938B 
935B 
931n 

7.9239 
9160 
9081 
9002 

6.761 
756 
751 
747 

7.7759 
7716n 
7673B 
7628B 

n 

-"4-0-2 

7?+2 
•"S'l-O 

7?  +2 

•"2.1.1 

-82-0-2 

7?-  2 

•"l-J-O 

-"2-2-0 

73-2 

•"'3.2.0 

650" 
651 
652 
653 

6.976,, 
972n 
968n 
965n 

6.075 
073 
070 
068 

5.602 
603 
603 
604 

5.205 
202 
199 
197 

6.748 
745 
742 
739 

8.2384 
2322 
2261 
2200 

8.142 
142 
142 
141 

n 

J?-2 

•"4.2-0 

7?-2 
•"5-J-O 

*&, 

T?-2 

-"l-l-l 

7?~2 

•"'2-1-1 

B&, 

£r.2i.i 

650" 
651 
652 
653 

8.6027B 
5921n 
5817B 
5715n 

8.273B 
272n 
27  1. 
270B 

8.0682 
0532 
0384 
0239 

7.266re 
264B 
262B 
260,, 

8.0636 
0464 
0295 
0130 

8.379  „ 
380n 
380n 
381B 

8.9686 
9593 
9503 
9414 

n 

B&, 

»-2 
*»  6-1-1 

»-2 

•£1'1.0-2 

-tVi.o-2 

-R8-'o.2 

7?-* 

•"'4-0-2 

73-2 

-"5.0-2 

650" 
651 
652 
653 

8.733 
733 
733 
733 

8.5620n 
5482B 
5346B 
5213n 

6.858 
856 
853 
851 

8.0898B 
0759B 
0624n 
0492n 

6.764 
775 
785 
795 

8.6986B 
6904B 
6823B 
6744B 

8.580n 
581,, 
581B 
582B 

16* 
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JULIUS    KRAMER, 

Tafel  VII,  3. 


n 

-"e-O'  2 

•"2-2-0 

*l., 

53., 

-"2-2-0 

7?-2 

-"4-2-0 

-^6-2-0 

=  -"2-0-2 

=  -E  a"?.  2 

-  -"4.0.2 

=  JB~2 

650" 

8.4574 

8.1141 

8.2138 

7.9844 

7.6678,, 

7.4223,, 

6.9766 

651 

4447 

1030n 

2030 

9729 

6574n 

4134B 

9634 

652 

4323 

0921,, 

1923 

9615 

6473,. 

4046,, 

9503 

653 

4201 

0813,, 

1818 

9503 

6373n 

3959,, 

9374 

n 

IF-* 

-"2-1-1 

-"4-1-1 

-"e-i-i 

"2-2-0 

W 

"4-2-0 

ra,, 

W+1 

"4-1-1 

650" 

7.9688 

7.7233 

7.2777B 

0.0648 

9.8346B    0.0803 

0.0163 

651 

9585 

7144 

2644  „ 

0620 

8226      0620 

0057 

652 

9483 

7056 

2513,. 

0590 

8108n 

0440 

9.9952 

653 

9383 

6970 

2384B 

0559 

7991,, 

0264 

9849 

n 

"2-1-1 

W-i 

"4-1-1 

^2.0-2 

"4-0-2 

W+2 
"2-2-0 

W-4-2 

"  2-0-2 

650" 

9.9765  „ 

8.704,, 

9.8207 

8.860 

9.6036,. 

8.060n 

7.081B 

651 

9683,, 

700B 

8160 

856 

5944,, 

058n 

078. 

652 

9602B 

695n 

8112 

852 

5853n 

056n 

074n 

653 

9522  „ 

690,, 

8063 

848 

5763n 

054B 

071B 

_2 

_s 

-2 

8 

IF-2 

IF—  2 

"2-2-0 

"3-2.0 

"  4-2-0 

''5-2-0 

"6-2-0 

"  1-1-1 

650" 

8.269,. 

0.1292B 

9.226 

1.1699 

0.400 

0.0862B 

8.614,. 

651 

264  „ 

1187. 

243 

1517 

397 

0708n 

614,, 

652 

260,, 

1084n 

258 

1338 

395 

0556n 

614n 

653 

255,, 

0984B 

271 

1163 

393 

0407B 

613B 

n 

w—  2 

^2-1-1 

W-2 
"3-  1-1 

TO, 

"frM 

IF~2 
''6-1-1 

"1-0-2 

IF-  2 

"i-O-2 

650" 

0.3572 

0.043n 

1.5985, 

0.880n 

0.5715 

8.779 

0.1850B 

651 

3446 

051n 

5820n 

878 

5570 

111 

1718, 

652 

3322 

058B 

5659n 

876n 

5428 

775 

1589B 

653 

3202 

065n 

5502B 

875B 

5288 

773 

1464, 

n 

"3-0.2 

TF~2 

"4-0-2 

"  5-0-2 

IF~* 

"6-O-J 

"2-2-0 

pjk 

"2-1-1 

—  W 

"2-0-2 

1 

650" 

8.13B 

1.4523 

0.755 

0.4544B 

0.1479 

0.2482 

0.0172B 

651 

7.96B 

4367 

753 

4408n 

1363 

2369 

0052B 

652 

7.69B 

4213 

752 

4275B 

1250 

2258" 

9.9934» 

653 

6.90B 

4062 

751 

4144B 

1138 

2149B 

9818B 

n 

TF-* 

''2-2-0 

Jp-2 

"6-2-0 

"2-1-1 

W-2 
''4-1-1 

TF-2 

^6-1-1 

(I) 

—  "  2-0-2 

==  "4-0-2 

==  "6-0-2 

650" 

9.7629,, 

0.1840 

8.9683  , 

0.0640 

0.4851,, 

9.2693 

3.7916 

651 

7533B 

1679 

9540  , 

0543 

4689B 

2550 

7727 

652 

7438  . 

1521 

9399B 

0448 

4531B 

2409 

7538 

653 

7345,, 

1365 

9259,, 

0355 

4376,, 

2270 

7352 
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Tafel  VII, 


n 

(II) 

•"2-1-0.  i-o 

—  -7+1 
-  A2-o-i-i-o 

•^2-  1-0-0-1 
==  "^2-  0-1-0-1 

•"2-1-0-1-0 

=  -^T1o.i.i.o 

•"2-1-0-0-1 

—  ,7j-\ 

•"2-1-  0-1-  0 
==  "^2-0-l-  1-0 

•"6-1-0-1-0 

650" 

7.5479 

7.9904,, 

8.0732 

7.9507 

5.498 

8.2559B 

7.3089 

651 

5236 

9790n 

0622 

9401 

595 

2458,, 

2961 

652 

4997 

9678,, 

0514 

9297 

676 

2358n 

2834 

653 

4762 

9567,, 

0408 

9194 

741 

2260  » 

2709 

n 

JRf*.! 

^lo-o-i 

~~-"2-0-  1-0-1 

9'0'1'0'1        „       ,    .      ,       . 

650" 

8.1490 

7.5632,, 

651 

1387 

5510,,      p  -  sec.  W  =  [  Tr0.0.0  +  (I)  +  (II)  x2J  v. 

652 

1286 

5391n 

653 

1187 

5273B 

Die  in  Tafel  VII,  1 — 3  angefiihrten  Zahlen  sind  durchweg  Logarithmen,  zu 
denen  mit  Ausnahme  der  Logarithmen,  welche  die  Kennziffer  0  und  1  haben, 
- 10  hinzuzufiigen  ist.  Alle  Werte  sind  mit  einer  Dezimale  mehr  gerechnet  und 
erst  in  der  Tafel  urn  diese  gekurzt.  Die  Werte  der  S-,  R-  und  Z-Koeffizienten 
sind  in  absoluter  Zahl,  die  l^-Koeffizienten  dagegen  in  Einheiten  des  Grades 
gegeben;  die  sakularen  Bestandteile  W0.0.0,  (I)  und  (II)  sind  gleichfalls  in  ab- 
soluter Zahl  mitgeteilt. 
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Tafel  VIII— X. 

Abgekiirzte  Bewegungstafeln  des  Planeten  (86)  Semele  fur  die  Jahre  1900—1951 
mit  Hilfstafeln  fur  die  Sakularvariation  der  Elemente  und  Zusammenstellung 

der  Formeln. 

Tafel  VIII:    1)  Tafel  zur  Berechnung  der  G-yldenschen  mittleren  Lange  Lund 
der  genaherten  wahren  Lange  [v]  fur  eine  gegebene  Epoche. 

2)  Die  grosseren  Storungsglieder  in  R  und   W. 

3)  Die  kleineren  Storungsbetrage  in  R  und  Wsowie  die  Neigungs- 
storungen  und  gewisse  langperiodische  elementare  Funktionen. 

4)  Tafel    zur    Berechnung    der    Differentialquotienten    — -, — 


Tafel  IX: 


Tafel  X: 


und 


dv 


bei  der  Bestimmung  oskulierender  Elemente. 


Hilfstafeln  zur  Sakularvariation  der  absoluten  Elemente  von  (86) 
Semele. 

1)  Zusammenstellung  der  fiir  die  Berechnung  eines  heliozentrischen 
Ortes  sowie  der  instantanen  und  oskulierenden  Elemente,  bezogen 
auf  Ekliptik  und  Aequinox  1850.0,  notigen  Formeln. 

2)  Zusammenstellung  der  fiir  die  Verbesserung   absoluter  Bahnen 
des  Hekuba-Typus  (Sakularvariation  der  Elemente)  notigen  Formeln 
unter  Anlehnung   an   die  Oppolzersche   und  Tietjensche  Bahnver- 
besserungsmethode. 
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Tafel  VIII,  i. 


1)  Tafel  zur  Berechnung  der  Gyldenschen  mittleren  Lange  L  und  der  genaherten 
wahren  Lange  [v]  fur  eine  gegebene  Epoche  fur  (86)  Semele. 


Jahr 

L 

Jahr 

L 

1900 

151?io550 

1926 

3259?659 

27 

3325.314 

1901 

1617°205 

*28 

3390.969 

02 

1682.860 

29 

3456.804 

03 

1748.515 

30 

3522.458 

*04 

1814.170 

05 

1880.005 

1931 

3588?!  13 

06 

1945.660 

*32 

3653.768 

07 

2011.315 

33 

3719.603 

*08 

2076.970 

34 

3785.258 

09 

2142.805 

35 

3850.913 

10 

2208.460 

*36 

3916.568 

37 

3982.403 

1911 

2274°!  15 

38 

4048.058 

*12 

2339.770 

39 

4113.713 

13 

2405.605 

*40 

4179.368 

14 

2471.260 

15 

2536.915 

1941 

4245?203 

*16 

2602.570 

42 

4310.858 

17 

2668.405 

43 

4376.513 

18 

2734.060 

*44 

4442.168 

19 

2799.715 

45 

4508.003 

*20 

2865.369 

46 

4573658 

47 

4639.313 

1921 

2931°204 

*48 

4704.968 

22 

2996.859 

49 

4770.803 

23 

3062.514 

50 

4836.457 

*24 

3128.169 

25 

3194.004 

1951 

4902?  112 

Die  Schaltjahre  sind  mit  *  bezeichnet. 


L 

Monat 

Gemein- 

Schalt- 

jahr 

jahr 

Jan.     0 

OPOOO 

0?000 

Febr.  0 

5.576 

5.576 

Marz    0 

10.613 

10.793 

April   0 
Mai      0 

16.189 
21.585 

16.369 
21.765 

Juni     0 

27.161 

27.341 

Juli     0 

32?558 

32?738 

Aug.     0 
Sept.    0 
Okt.     0 

38.134 
43.710 
49.106 

38.314 
43.890 
49.286 

Nov.     0 

54.683 

54.862 

Dez.    0 

60.079 

60.259 

Tag 

L 

1 

0?180 

2 

0.360 

3 

0.540 

4 

0.720 

5 

0.899 

6 

1.079 

7 

1.259 

8 

1.439 

9 

1.619 

10 

1.799 

11 

1?979 

12 

2.159 

13 

2.339 

14 

2.519 

15 

2.698 

16 

2.878 

17 

3.058 

18 

3.238 

19 

3.418 

20 

3.597 

21 

30777 

22 

3.957 

23 

4.137 

24 

4.317 

25 

4.496 

26 

4.676 

27 

4.856 

28 

5.036 

29 

5.216 

30 

5.396 

31 

5?576 

e 

0 

a 

+> 

CO 

L 

V 

a 

an 

L 

2 

0?015 

14 

0?105 

4 

30 

16 

20 

6 

45 

18 

35 

8 

60 

20 

50 

10 

75 

22 

65 

12 

90 

24 

80 

L 

M 

Diff. 

1570° 

1593°5 

Q  A 

80 

1601.5 

O.U 

17    E 

90 

1G09.0 

7.O 

7.2 

1600° 

1616?2 

rj  f\ 

10 

1623.2 

/.u 

r  Q 

20 

1630.0 

b.o 

R  *7 

30 

1(536.7 

u.  e 

c  n 

40 

1643.4 

b.  / 
a  o 

50 

1650.0 

O.D 

a  R 

60 

1656.6 

O.O 

/»  n 

70 

1663.3 

b.  / 

f*    O 

80 

1670.1 

b.o 

n    n 

90 

1677.1 

(  .U 

7.2 

1700° 

1684?3 

7.4 

10 

1691.7 

7.9 

20 

1699.6 

8.3 

30 

1707.9 

ft  R 

40 

1716.7 

o.o 

Q  t\ 

50 

1726.2 

«7.U 

10.4 

60 

1736.6 

11.4 

70 

1748.0 

12.4 

80 

1760.4 

13.4 

90 

1773.8 

14.4 

1800° 

1788°2 

15.2 

10 
20 
30 

1803.4 
1819.2 
1835.2 

15.8 
16.0 
15.8 

40 

1851.0 

1  r,  i 

50 

1866.1 

1O.I 

14.4 

60 

1880.5 

•400 

70 

1893.8 

io.o 
12.2 

80 

1906.0 

11.3 

90 

1917.3 

10.4 

1900° 

1927?7 

9.5 

10 

1937.2 

Q    Q 

20 

1946.0 

O.O 

Q  q 

30 

1954.3 

O.o 

n  Q 

40 

1962.2 

l.u 

ry   (• 

50 

1969.8 

/.b 

n  o 

60 

1977.0 

••9 

R  Q 

70 

1983.9 

o.y 

t*    Q 

80 

1990.7 

o.o 
R  n 

90 

1997.4 

V.I 

6.6 

2000° 

2004?0 

6.7 

10 

2010.7 

R  R 

20 

2017.3 

O.O 

R  ft 

30 

2024.1 

D.O 
R  Q 

40 

2030.9 

O.O 

7.0 
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Tafel  VIII,  i. 


L 

M 

Diff. 

L 

[V] 

Diff. 

L 

[•] 

Diff. 

L 

[«] 

Diff. 

L 

[»] 

Diff. 

2050° 

2037°9 

2600° 

2626?4 

3150° 

3132°6 

3700° 

3722°0 

4250° 

4224?5 

60 

2045.1 

7.2 
17  /» 

10 

2637.4 

11.0 

60 

3140.6 

8.0 

10 

3732.0 

10.0 

60 

4232.9 

8.4 

70 

2052.7 

f.b 

20 

2647.6 

10.2 

70 

3148.9 

8.3 

20 

3741.3 

9.3 

70 

4241.8 

8.9 

80 

2060.6 

7.9 

30 

2657.0 

9.4 

80 

3157.8 

8.9 

30 

3750.1 

8.8 

80 

4251.4 

9.6 

90 

2069.0 

8.4 

40 

2665.8 

8.8 

90 

3167.3 

9.5 

40 

3758.3 

8.2 

90 

4261.8 

10.4 

9.0 

50 

2674.1 

8.3 

10.2 

50 

3766.1 

7.8 

11.3 

2100° 

2078°0 

60 

2682.0 

7.9 

3200° 

3177?5 

60 

3773.6 

7.5 

4300° 

4273?! 

10 

2087.7 

9.7 

70 

2689.6 

7.6 

10 

3188.5 

11.0 

70 

3780.8 

7.2 

10 

4285.2 

12.1 

20 

2098.2 

10.5 

80 

26969 

7.3 

20 

3200.5 

12.0 

80 

3787.8 

7.0 

20 

4298.3 

13.1 

30 

2109.6 

11.4 

90 

2703.9 

7.0 

30 

3213.4 

12.9 

90 

3794.7 

6.9 

30 

4312.4 

14.1 

40 

2122.1 

12.5 

6.8 

40 

3227.2 

13.8 

6.8 

40 

4327.2 

14.8 

50 

2135.5 

13.4 

2700° 

2710°7 

50 

3241.6 

14.4 

3800° 

3801?5 

50 

4342.5 

15.3 

60 

2149.8 

14.3 

10 

2717.4 

6.7 

60 

3256.5 

14.9 

10 

3808.2 

6.7 

60 

4358.1 

15.6 

70 

2164.9 

15.1 

20 

27241 

6.7 

70 

3271.8 

15.3 

20 

3814.9 

6.7 

70 

4373.4 

15.3 

80 

2180.8 

15.9 

30 

2730.8 

6.7 

80 

3287.2 

15.4 

30 

3821.6 

6.7 

80 

4388.2 

14.8 

90 

2196.8 

16.0 

40 

2737.5 

6.7 

90 

3302.2 

15.0 

40 

3828.4 

6  8 

90 

4402.4 

14.2 

15.8 

50 

2744.2 

6.7 

14.2 

50 

3835.4 

7.0 

13.2 

2200° 

2212°6 

60 

2751.0 

6.8 

3300° 

3316°4 

60 

3842.5 

7.1 

4400° 

4415?6 

10 

2227.6 

15.0 

70 

2758.0 

7.0 

10 

3329.7 

13.3 

70 

3849.8 

7.3 

10 

4427.9 

12.3 

20 

2241.7 

14.1 

80 

2765.3 

7.3 

20 

3342.0 

12.3 

80 

3857.5 

7.7 

20 

44391 

11.2 

30 

2254.8 

13.1 

90 

2773.0 

7.7 

30 

3353.3 

11.3 

90 

3865.6 

8.1 

30 

4449.5 

10.4 

40 

2266.9 

12.1 

8.0 

40 

3363.8 

10.5 

8.4 

40 

4459.1 

9.6 

50 

2278.1 

11.2 

2800° 

2781?0 

50 

3373.6 

9.8 

3900° 

3874?0 

50 

4468.1 

9.0 

60 

2288.4 

10.3 

10 

2789.5 

8.5 

60 

3382.8 

9.2 

10 

3883.1 

9.1 

60 

4476.5 

8.4 

70 

2297.8 

9.4 

20 

2798.6 

9.1 

70 

3391.5 

8.7 

20 

3892.9 

9.8 

70 

4484.5 

8  0 

80 

2306.6 

8.8 

30 

2808.3 

9.7 

80 

3399.5 

8.0 

30 

3903.4 

10.5 

80 

4492.2 

7.7 

90 

2314.9 

8.3 

40 

2818.8 

10.5 

90 

3407.3 

7.8 

40 

3914.7 

11.3 

90 

4499.5 

7.3 

7.8 

50 

2830.1 

11.3 

7.5 

50 

3926.9 

12.2 

7.1 

2300° 

2322?7 

60 

28424 

12.3 

3400° 

3414?8 

60 

3940.0 

13.1 

4500° 

4506°6 

10 

2330.2 

7.5 

70 

2855.7 

13.3 

10 

3422.0 

7.2 

70 

3954.1 

14.1 

10 

4513.5 

6.9 

•20 

2337.4 

7.2 

80 

2869.9 

14.2 

20 

3429.0 

7.0 

80 

3969.1 

15.0 

20 

4520.3 

6.8 

30 

2344.3 

6  9 

90 

2884.9 

15.0 

30 

3435.8 

6.8 

90 

3984.5 

15.4 

30 

4526.9 

6.6 

40 

2351.2 

6.9 

15.5 

40 

3442.6 

6.8 

15.5 

40 

4533.5 

6.6 

50 

2358.0 

6.8 

2900° 

2900?4 

50 

3449.3 

6.7 

4000° 

4000?0 

50 

4540.1 

6.6 

£  Q 

60 

2364.6 

6.6 

10 

2915.9 

15.5 

60 

3456.0 

6  7 

10 

4015.3 

15.3 

60 

4546.9 

O.S 

70 

2371.2 

6.6 

20 

2931.4 

15.5 

70 

3462.8 

6.8 

20 

4030.1 

14.8 

70 

4553.7 

6.8 

80 

2377.9 

6.7 

30 

2946.3 

14.9 

80 

3469.7 

6.9 

30 

4044.0 

13.9 

80 

4560.7 

7.0 

90 

2384.6 

6.7 

40 

2960.4 

14.1 

90 

3476.7 

7.0 

40 

4057.0 

13.0 

90 

4567.9 

7.2 

6.9 

50 

2973.5 

13.1 

7.3 

50 

4069.0 

12.0 

7.6 

2400° 

239  1?5 

60 

2985.5 

12.0 

3500° 

3484?0 

60 

4080.2 

11.2 

4600° 

4575?5 

TJ  Q 

10 

2398.5 

7.0 

70 

2996.5 

11.0 

10 

3491.5 

7.5 

70 

4090.5 

10.3 

10 

4583.4 

»•» 

20 

2405.7 

7.2 

80 

3006.6 

10.1 

20 

3499.3 

7.8 

80 

4100.0 

9.5 

20 

4591.7 

8.3 

Q  Q 

30 

2413.3 

7.6 

90 

3016.1 

9.5 

30 

3507.5 

8.2 

90 

4108.8 

8.8 

30 

4600.5 

O.O 

40 

2421.3 

8.0 

8.9 

40 

3516.2 

8.7 

8.4 

40 

46100 

9.5 

50 

2429.7 

8.4 

3000° 

3025?0 

50 

3525.6 

9.4 

4100° 

4117?2 

50 

4620.3 

10.3 
U-t 

60 

2438.8 

9.1 

10 

3033.4 

8.4 

60 

3535.7 

10.1 

10 

4125.2 

8.0 

60 

4631.4 

.1 

70 

2448.6 

9.8 

20 

3041.4 

8.0 

70 

3546.6 

10.9 

20 

4132.8 

7.6 

70 

4643.6 

12.2 

80 

2459.2 

10.6 

30 

3048.9 

7.5 

80 

3558.3 

11.7 

30 

4140.1 

7.3 

80 

4656.8 

13.2 

1  A  1 

90 

2470.7 

11.5 

40 

3056.2 

7.3 

90 

3570.9 

12.6 

40 

4147.2 

7.1 

9.0 

4670.9 

14.1 

12.5 

50 

3063.3 

7.1 

13.6 

50 

4154.1 

6.9 

15.1 

2500° 

2483°2 

60 

3070.2 

6.9 

3600° 

3584?5 

60 

4160.9 

6.8 

4700° 

4686°0 

ICC 

10 

2496.6 

13.4 

70 

3076.9 

6.7 

10 

3598.8 

14.3 

70 

4167.6 

6.7 

10 

4701.6 

lo.o 

20 

2510.9 

14.3 

80 

3083.6 

6.7 

20 

3613.8 

15.0 

80 

4174.3 

6.7 

20 

4717.3 

15.7 

•t  f.  n 

30 

2526.0 

15.1 

90 

3090.3 

6.7 

30 

3629.1 

15.3 

90 

4181.0 

6.7 

30 

4733.0 

lo.  i 

1  c  O 

40 

2541.6 

15.6 

6.7 

40 

3644.5 

15.4 

6.8 

40 

4748.2 

ID.lf 

14  4 

50 

2557.3 

15.7 

3100° 

3097?0 

50 

3659.6 

15.1 

4200° 

4187°8 

50 

4762.6 

1  3  A. 

60 

2572.6 

15.3 

10 

3103.8 

6.8 

60 

3673.9 

14.3 

10 

4194.7 

6.9 

60 

4776.0 

lo.% 
1  *>  o 

70 

2587.4 

14.8 

20 

3110.6 

6.8 

70 

3687.2 

13.3 

20 

4201.7 

7.0 

70 

47883 

JUfgO 

11  Q 

80 

2601.4 

14.0 

30 

3117.7 

7.1 

80 

3699.6 

12.4 

30 

4208.9 

7.2 

80 

4799.6 

11.  0 
1  C\  Q 

90 

2614.4 

13.0 

4 

3125.0 

7.3 

90 

3711.2 

11.6 

40 

4216.5 

7.6 

90 

4809.9 

1U.O 

q  •", 

12.0 

7.6 

10.8 

8.0 

9t9 
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Tafel  VIII,  1-2. 


L 

[»] 

Diff. 

L 

w 

Diff. 

L 

M 

Diff. 

4800° 

4819?4 

4850° 

4859°8 

4900° 

4893°6 

10 

4828.4 

9.0 

60 

4866.8 

7.0 

10 

4900.3 

6.7 

20 

4836.8 

8.4 

70 

4873.6 

6.8 

20 

4907.0 

6.7 

30 

4844.8 

8.0 

80 

4880.3 

6.7 

40 

4852.5 

7.7 

90 

4887.0 

6.7 

7.3 

6.6 

2)  Tafel  zur  Berechnung  der  grosseren  Storungen  in  //  und  IK  fur  (86)  Semele. 


V 

«, 

*., 

*„ 

«... 

*, 

Tr,=V1) 

*, 

W, 

w.., 

*+*. 

1600° 

+  518 

—  28 

+  723 

—  5 

+  100 

-P197 

+  30 

+  11?506 

+  21 

—  22°340 

50 

509 

24 

720 

0 

64 

1.400  *°J 

37 

479 

18 

342 

1700 

499 

19 

713 

+  6 

+  27 

1.601 

44 

451 

16 

344 

50 

487 

13 

705 

13 

—  11 

1.798  ;; 

52 

421 

12 

343 

1800 

471 

5 

695 

20 

49 

1.989  JJJ 

60 

391 

+   7 

339 

50 

453 

+   3 

683 

28 

88 

2.172  * 

68 

361 

0 

336 

1900 

432 

13 

669 

36 

128 

2.348  J2 

76 

333 

—  10 

331 

50 

408 

24 

653 

43 

168 

2.516  1( 

82 

304 

21 

323 

2000 

381 

36 

634 

51 

209 

2.673  l! 

89 

274 

33 

314 

50 

352 

48 

612 

60 

251 

2.817                         |~ 

94 

244 

47 

304 

2100° 

+  321 

+  62 

+  588 

+  67 

—  292 

-  2?948 

+  97 

+  11°214 

—  62 

—  22°291 

50 

286 

76 

562 

73 

333 

3.065  ) 

97 

183 

78 

273 

2200 

249 

91 

534 

78 

375 

3.167  '  2fi 

98 

152 

95 

254 

50 

208 

106 

502 

83 

416 

3.253 

95 

121 

112 

234 

2300 

165 

121 

467 

85 

457 

3.321 

91 

092 

130 

210 

50 

121 

136 

430 

87 

497 

3.370 

86 

063 

148 

181 

2400 

76 

150 

390 

85 

537 

3.399 

78 

034 

166 

149 

50 

+  28 

165 

346 

83 

577 

3.409  ™ 

67 

007 

184 

114 

2500 

—  22 

179 

299 

80 

615 

3.397 

53 

10.982 

201 

076 

50 

71 

191 

250 

76 

651 

3.365 

38 

959 

218 

034 

53 

2600° 

—  121 

+  201 

+  198 

+  68 

—  685 

-3?312 

+  21 

+  10°938 

—  233 

—  21°988 

50 

171 

210 

143 

59 

715 

3.238 

+   1 

921 

247 

939 

2700 

222 

217 

85 

49 

741 

3.143 

—  22 

907 

258 

887 

50 

272 

222 

+  25 

38 

764 

3.028  115 

44 

896 

266 

831 
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Tafel  VIII,  2. 


V 

£ 

*,, 

*., 

*, 

*., 

W  —  V1} 

Frc.O  —   '  / 

*, 

1*+*, 

^,.1 

*+*.. 

2800° 

—  321 

+  226 

—  36 

+  25 

—  783 

-2?893 

—  68 

+  10?890 

—  272 

—  21?772 

50 

368 

228 

99 

+  11 

798 

2.740  ;; 

95 

888 

276 

712 

2900 

414 

225 

163 

5 

809 

2.569  * 

121 

891 

278 

650 

50 

458 

222 

227 

20 

814 

2.380 

146 

899 

277 

586 

3000 

500 

218 

293 

35 

814 

2.173  2 

172 

913 

275 

519 

50 

539 

211 

358 

50 

810 

1.950  J 

197 

931 

268 

453 

3100 

575 

201 

422 

66 

800 

1.713  * 

222 

953 

258 

387 

50 

608 

189 

483 

82 

785 

249 

1.464 

246 

982 

246 

323 

3200 

639 

175 

543 

96 

764 

1.202  I 

270 

11.018 

232 

261 

50 

666 

158 

600 

110 

739 

0.930  f 

290 

058 

216 

200 

281 

3300° 

-689 

+  140 

—  655 

—  124 

—  708 

—  0?649  OI 

—  309 

+  11°103 

—  198 

—  21°141 

50 

707 

121 

707 

136 

673 

o.36o  2; 

327 

'153 

177 

'084 

3400 

721 

101 

754 

146 

634 

—  0.065 

341 

207 

154 

030 

50 

733 

79 

797 

155 

590 

+  0.233  I 

352 

265 

130 

20.980 

3500 

740 

57 

835 

163 

542 

0.533  d 

360 

326 

104 

936 

50 

743 

34 

868 

168 

492 

0.835  3' 

367 

389 

79 

895 

3600 

741 

+  11 

897 

172 

439 

,  ,,p,  305 

371 

456 

53 

860 

50 

735 

—  13 

920 

174 

384 

1.440  3°° 

372 

525 

27 

830 

3700 

726 

35 

936 

176 

326 

1.737  ' 

370 

597 

—   1 

805 

50 

713 

57 

947 

176 

266 

2.029  2I 

287 

364 

668 

+  25 

785 

3800° 

—  695 

_  79 

—  951 

—  173 

—  206 

+  2°316 

—  355 

+  11?741 

+  50 

—  20?769 

50 

674 

100 

951 

169 

146 

2.595  2 

345 

'814 

73 

760 

3900 

649 

119 

945 

163 

85 

2.864  2l 

333 

885 

94 

758 

50 

620 

136 

933 

154 

—  27 

3.123  2l 

318 

954 

115 

760 

4000 

589 

151 

916 

145 

+  30 

3.369  2' 

300 

12.022 

134 

765 

50 

555 

165 

894 

135 

85 

3.603  234 

281 

087 

150 

775 

4100 

518 

177 

867 

125 

140 

3.824  2i 

260 

150 

163 

791 

50 

479 

187 

836 

115 

193 

4.029  205 

237 

211 

175 

811 

4200 

438 

194 

800 

103 

243 

4.218  *' 

214 

267 

185 

836 

50 

395 

200 

762 

90 

289 

4.390  172 

190 

319 

193 

863 

154 

4300° 
50 

—  350 
303 

—  203 
203 

—  720 
676 

—  78 
66 

+  331 
371 

+  4°544 
4.680  lf 

—  167 

143 

+  12°368 
414 

+  197 
197 

—  20?893 
924 

4400 

257 

201 

629 

54 

408 

4.799  * 

119 

456 

196 

957 

50 

211 

198 

579 

42 

441 

4.899  *' 

97 

493 

192 

992 

4500 

163 

192 

530 

31 

471 

4.979  ' 

75 

526 

186 

21.028 

50 

116 

183 

479 

21 

498 

5.041 

55 

555 

179 

064 

4600 

69 

173 

426 

11 

522 

5.083 

37 

580 

171 

101 

50 

—  24 

162 

375 

—  3 

543 

5.106 

20 

601 

161 

139 

4700 

+  21 

150 

322 

560 

5.110 

_  4 

619 

149 

177 

50 

64 

138 

270 

10 

575 

5.097 

29 

+  10 

634 

136 

213 

4800° 

+  105 

—  124 

_218 

+  15 

+  587 

+  5?068 

+  22 

+  12?645 

+  123 

—  21?248 

50 

145 

110 

167 

19 

597 

5.023 

31 

654 

108 

283 

4900 

184 

95 

117 

22 

606 

4.961  62 

40 

660 

93 

319 

1)  Wt.0  =  V  enthalt  auch  den  sekularen  Teil. 
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3)   Tafel  zur  Berechnung  der  kleinen  Storungen  in  li  und  W 
sowie  der  Neigungsstbrungen  und  gewisser  langperiodischer  elementarer  Funktionen 

fur  (86)  Semele. 
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+  1 
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696 

35 
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390 
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10 
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23 
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3 

16 
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34 
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13 

3 

35 

6 

30 
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26 
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6 

41 

7 

35 
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19 
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8 

44 

7 

39 
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13 

12 
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41 
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400 
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34 

16 

40 

1 

39 
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15 
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405 
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43 

17 

33 
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35 

548 

23 
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408 

407 
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49 

17 

26 

9 

30 

535 

31 
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412 
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56 

16 

16 

13 

22 
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36 
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415 
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+  59 
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+  13 
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61 

9 
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21 
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43 
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424 
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58 

—  3 

19 

23 

—  7 

516 
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431 
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3400 

55 

+  3 

30 

23 

16 

522 

38 
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437 
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49 

9 

39 

22 

25 

532 

34 
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+  13 

—  48 
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—  32 

—  1?546 
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+  0°986 

+  455 

+  453 

3700 

31 

18 

55 

16 

36 

564 

18 

964 

462 
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20 

20 

58 

12 

39 
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946 
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23 

60 

6 

41 

607 
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480 

478 
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22 

59 
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39 

630 

10 
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488 
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5 
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—  1?654 
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+  0°916 
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4200 

22 

19 

50 

9 

31 
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26 

913 
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4300 

31 

15 

43 

12 

23 
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31 

913 
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36 

11 

35 

14 

15 
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36 
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39 

6 

26 

15 

—  7 

743 

39 
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+  0?934 
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+  539 
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42 

2 
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13 

9 
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36 
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545 
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4800 

40 

5 

0 

10 

16 
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34 
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35 

7 

+  8 

8 

22 
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29 
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—  4 

0 

-f  4 

+  207 

—  4 

—  30 

—  8340 

+  8337 
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7 
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0 
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0 
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8330 
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28.039 
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4 
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8323 
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8318 
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+  11 
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666 

776 
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-2 
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+  7 
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8324 
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744 

727 
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0 
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0 

8326 
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823 
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+  5 
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8329 
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629 

4400 
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+  9 
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—  5 
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—  8 
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g 
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8322 
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4900 
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4 

0 
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—  9 

+  11 

8320 
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V 

z 

z 

3i 

z 

Sl-s 

Ig  [a  (1  —  7j2)] 

j  *  /I  —  rj 

8*  1 

V  1  +  rj 
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+  6 
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0 

+  4 

0 

—  0?012 

0.471942 
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+  5 

—  8 

+  3 

+  2 
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12 
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18 

2600 

-j—  1 

—  2 

+  2 
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-f  4 

13 
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19 
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—  3 

+  4 

—  4 

—  4 

0 

13 
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—  5 

+  3 
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-  3 
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—  6 

0 

—  13 

+  1 

-4 

14 
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24 

4600 

4 

—  4 
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—  2 
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25 
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2 

—  4 

—  4 
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+  1 

15 
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26 

Konstante  Werte. 

E't  =  Wt.s  =  -0?008         Igs  =  6.65260-ic  Igk  =  3.550007 

E\  =    We_8  =  —  0?017  Igr  =  6.52626-10      (GauB'sche  Konstante  in  Bogensekunden) 


Igcosj  =  9.99849          Ig  a*  =  0.738730    Ig  (498S4)  =  2.69758 
Ig(l-g)  =  9.99980-iG  Ig(8m307)  =  0.91943 
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und 


dv  dv 

zwecks  Bestimmung  oskulierender  Elemente  fiir  (86)  Semele. 


V 

&. 

R,.2 

we., 

we.2 

w». 

w^ 

TF« 

W..2 

w,.3 

w* 
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+  97 

—  765 

+  20 

—  22?374  +  50 

+  2°443 

—  17 

—  11?509 

+  17 

+  3?432 

50 

59 

763 

18 

376    52 

447 

22 

481 

11 

423 

1700 

+  19 

756 

16 

378 

53 

451 

27 

451 

6 

414 

50 

—  21 

749 

14 

377 

54 

455 

32 

419 

+  1 

404 

1800 

61 

740 

12 

374 

57 

460 

38 

387 

—  5 

394 

50 

103 

728 

8 

370 

58 

465 

44 

356 

11 

384 

1900 

146 
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+   3 

365 

58 

470 

49 

325 

16 

373 

50 

190 

700 

—   4 

358 

57 

474 

54 

294 

20 

360 

2000 

234 

681 

11 

349 

55 

477 

59 

262 

26 

347 

50 

277 

660 

19 

339 

52 

480 

63 

229 

31 

333 

2100° 

—  321 

—  636 

—  28 

—  22°326 

+  49 

+  2°482 

—  66 

—  11?196 

—  38 

+  3?319 

50 

365 

610 

38 

310 

46 

483 

68 

163 

44 

305 

2200 

410 

582 

49 

290 

42 

482 

69 

129 

48 

290 

50 

454 

550 

59 

268 

37 

480 

68 

095 

52 

274 

2300 

498 

515 

71 

243 

32 

477 

67 

062 

56 

258 

50 

542 

477 

83 

214 

27 

473 

64 

029 

60 

241 

2400 

585 

436 

94 

181 

21 

468 

60 

—  10.997 

64 

222 

50 

628 

390 

106 

144 

14 

462 

54 

956 

65 

203 

2500 

670 

341 

117 

104 

7 

454 

45 

936 

67 

183 

50 

710 

389 

128 

059 

+  1 

444 

37 

908 

68 
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2600° 

—  747 

-  234 

—  138 

—  22?010 

—  6 

+  2?433 

—  27 

—  10?883 

—  69 

+  3?147 

50 

780 
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148 

—  21.958 

15 

420 

15 

862 

67 
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2700 

809 

114 

155 

902 

24 

406 

—   2 

845 

64 

116 

50 

834 

—   49 

161 

841 

81 

390 

+  12 

831 

61 

101 

2800 

854 

+   17 

165 

777 

38 

372 

27 

821 

57 

086 

50 

871 

84 

167 

711 

44 

353 

44 

817 

52 

072 

2900 

883 

153 

169 

643 

50 

332 

60 

819 

48 

058 

50 

888 

224 

170 

573 

55 

309 

76 

825 

42 
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888 

296 

168 

501 

59 

284 

92 

838 

36 

036 

50 

883 
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429 

62 

258 

108 

856 

29 

029 
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—  872 

+  436 
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—  66 

+  2?232 

+  123 

—  10?879 
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+  3°023 

50 

855 

502 
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287 

68 

205 

138 

909 

13 

020 

3200 

832 

568 

141 

219 

70 

178 

152 

946 

_  4 

019 

50 

803 

632 

131 

152 

70 

151 

166 

989 

+  4 

018 

3300 

769 

693 

119 

087 

69 

123 
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—  11.037 

12 

019 

50 

730 
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106 
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66 
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20 
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3400 

686 

802 

92 
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62 
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148 

27 

029 

50 
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849 

77 

913 

59 

040 
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34 
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3500 

583 

891 

62 

864 

55 

013 

209 

277 

41 

050 

50 

527 

927 

46 

820 

49 

+  1.987 

214 

346 

47 
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3600° 

—  468 

+  959 

—  29 

—  20°782 

—  44 
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+  216 
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+  52 

+  3°079 

50 

407 

985 

—  12 
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37 
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56 
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3700 
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30 

917 

214 
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59 
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50 
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21 
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22 

896 
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61 
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884 

67 
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10 
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66 
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88 

689 

17 

830 
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—  12.032 

64 

255 

50 
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98 
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24 
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62 
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31 

818 
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59 
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50 
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55 

331 
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51 
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105 

23 

—  42 

228 

+  4 

—  27 

4200 

48 

59 

80 

—  18 

114 

37 

—  38 

192 

2 

—  27 

4300 

51 

42 

68 

—  24 

119 

50 

—  31 

152 

—  7 

—  25 

4400 

53 

24 

55 

—  28 

117 

59 

-22 

110 

—  12 

—  23 

4500 

54 

—  8 

41 

—  30 

110 

63 

—  12 

67 

—  16 

—  20 

4600° 

+  53 

+   6 

-24 

—  28 

+  98 

+  67 

—  4 

+  23 

—  19 

—  16 

4700 

50 

17 

—  9 

—  25 

83 

68 

+  4 

—  19 

—  20 

—  11 

4800 

47 

24 

+  3 

—  20 

67 

64 

+  10 

59 

—  21 

—  6 

4900 

40 

27 

15 

—  16 

50 

55 

+  14 

94 

—  22 

+  1 

V 

R,5 

-B..5 

1PU 

w,.6 

1600° 

+  1 

+  11 

—  90 

—  621 

1800 

+  7 

+  7 

—  100 

—  612 

2000 

+  11 

0 

—  108 

—  602 

2200 

+  8 

—  5 

-  113 

—  590 

2400 

+  3 

—  10 

—  114 

-576 

2600 

—  2 

—  11 

—  111 

—  559 

2800 

—  7 

-  5 

—  102 

—  543 

3000 

—  10 

0 

—  90 

—  529 

3200 

—  8 

+  4 

—  75 

—  517 

V 

B+t 

K* 

fe. 

w,.6 

3400° 

g 

+  9 

—  55 

—  511 

3600 

+  2 

+  12 

—  36 

—  510 

3800 

+  7 

+  6 

—  18 

—  516 

4000 

+  11 

+  1 

0 

—  525 

4200 

+  8 

—  4 

+  14 

—  537 

4400 

+  3 

—  9 

+  24 

—  552 

4600 

—  2 

—  11 

+  30 

—  568 

4800 

—  7 

—  6 

+  32 

—  581 

4900 

—  10 

2 

+  34 

—  591 

V 

W 

w  c.8 

w..8 

1600° 

—  27 

+  72 

2600 

29 

70 

3600 

32 

68 

4600 

34 

67 

4900 

35 

66 

Absolute  Elemente  von  (86)  S e m e  1  e. 
Epoche:  1876  Sept.  26.0. 

Iga  =  0.492487        Igx  =  9.27360        Igsint  =  8.78659 
n  =  647'.'556  F  =  29?552  ©  =  83?465 

A  =  23?318  Aequinox  1850.0. 


Alle  Werte  in  Tafel  VIII,  1 — 4  sind  Numeri,  soweit  sie  nicht  als  Loga- 
rithmen  gekennzeichnet  sind.  Es  sind  die  E-  und  Z-Koeffizienten  in  Einheiten 
der  fiinften  Dezimale  der  absoluten  Zahl  gegeben,  die  W-  und  -E-Koeffizienten 
dagegen  in  Einheiten  der  dritten  Dezimale  des  Grades. 
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Tafel  IX. 
Hilfstafeln  zur  Sakularvariation  der  Eiemente  von  (86)  Semele. 


V 

*. 

«. 

*. 

wu 

w>. 

S' 

6F 

1  6V 

drj 

17  6JT 

1600° 

+  0.0023 

+  0.0007 

+  0.0105 

+  1?03 

+  0?21 

+  0.0574 

-0.0866  159 

—  0.2596 

50 

029 

013 

107 

03 

17 

566 

1025  |J 

2587  , 

1700 

035 

020 

108 

04 

12 

556 

1191  ! 

2570  I 

50 

042 

025 

109 

05 

08 

543 

1364  " 

2542  2 

1800 

049 

031 

112 

05 

+  0.04 

527 

,  e  .  ,.  180 

1544 

2503  d 

50 

057 

038 

113 

05 

—  0.01 

508 

1730  18 

2449  5 

1900 

066 

045 

115 

06 

05 

486 

1920  J9 

2379  7 

50 

074 

051 

117 

07 

11 

460 

2111  19 

2294  8 

2000 

083 

058 

119 

08 

17 

431 

2302  HI 

2191  10 

50 

091 

066 

121 

09 

24 

399 

2491  189 

2068  12 

186 

142 

2100° 

+  0.0099 

+  0.0073 

+  0.0122 

+  1?10 

—  0°30 

+  0.0363 

—  0.2677 

_  0.1926 

50 

107 

081 

123 

'll 

38 

324 

2856  179 

1766  16 

2200 

115 

089 

123 

11 

47 

282 

3028  172 

1590  176 

50 

122 

097 

123 

10 

55 

236 

3189  IG 

1396  19 

2300 

129 

106 

122 

09 

65 

188 

3336  14 

1183  213 

50 

135 

116 

121 

07 

76 

138 

3467  m 

0952  23 

2400 

141 

125 

119 

04 

87 

086 

3582  11B 

0707  245 

50 

145 

135 

115 

00 

88 

+  0.0033 

3678  9 

0448  259 

2500 

149 

145 

110 

0.95 

1.10 

—  0.0021 

3752  74 

_  0.0177  271 

50 

151 

155 

104 

88 

22 

076 

3805  53 

_1_  0.0104  281 

30 

r        288 

2600° 

+  0.0152 

+  0.0164 

+  0.0097 

+  0°81 

-1?33 

—  0.0131 

_  0.3835 

4-  0.0392 

on  j 

50 

153 

173 

088 

71 

44 

186 

3840  5 

0686  29 

2700 

153 

181 

077 

61 

54 

239 

3819  21 

0982  296 

50 

152 

188 

065 

49 

64 

292 

3773  46 

1279  297 

2800 

149 

194 

053 

36 

73 

342 

3702  71 

1574  295 

50 

145 

199 

040 

21 

80 

390 

3605  97 

1863  289 

2900 

140 

203 

025 

+  0.06 

85 

436 

3484  m 

2146  283 

50 

134 

205 

+  0.0009 

—  0.10 

90 

480 

3338  146 

2420  274 

3000 

127 

206 

—  0.0007 

27 

93 

522 

3168  17° 

2683  268 

50 

119 

204 

024 

45 

95 

561 

2977  191 

2931  248 

214 

232 

3100° 

+  0.0111 

+  0.0201 

—  0.0041 

—  0?62 

—  1°94 

—  0.0598 

-  0.2763  gq 

+  0.3163 

50 

101 

197 

057 

79 

91 

632 

2529  234 

3377  «* 

3200 

091 

190 

074 

96 

87 

662 

2279  25° 

3572  i»5 

50 

080 

182 

090 

1.13 

81 

686 

2012  267 

3746  i7* 

3300 

068 

172 

106 

29 

73 

707 

1731  281 

3897  151 

50 

055 

160 

121 

44 

63 

725 

1438  293 

4023  126 

3400 

042 

147 

135 

57 

52 

739 

1135  303 

4125  102 

50 

029 

133 

148 

70 

39 

745 

0824  31 

4203  TO 

3500 

016 

116 

159 

81 

25 

750 

0508  31 

4255  52 

50 

+  0.0003 

099 

169 

90 

09 

753 

—  0.0189  31 

4279  24 

320 

i 

3600° 
50 

—  0.0011 
024 

+  0.0082 
064 

—  0.0178 
184 

—  1?98 
2.03 

—  0?93 
76 

—  0.0752 
746 

+  0.0131 
0450  31 

+  0.4278 
4248  30 

3700 

037 

045 

189 

07 

58 

736 

0764  31 

4194  s 

50 

049 

026 

192 

10 

41 

721 

1072  30 

4114  80 

299 

106 

Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Oottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,». 
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Tafel  IX. 


0 

Ri 

E' 

W'e.z 

W!.2 

S' 

dV 

1  6V 

•^VC'0 

"2 

drj 

r)  dU 

3800° 

—  0.0061 

+  0.0007 

—  0.0194 

—  2?10 

—  0?23 

—  0.0703 

+  01371 

+  0.4008 

50 

072 

—  0.0011 

193 

07 

—  0.06 

681 

'1661  ?! 

3878  13 

3900 

083 

029 

191 

03 

+  0.11 

656 

1937  276 

3727  15 

50 

093 

046 

188 

1.98 

27 

628 

2197  * 

3553  J74 

4000 

103 

062 

183 

91 

42 

596 

2440  243 

3359  19 

50 

112 

077 

176 

83 

57 

560 

2665  11 

3148  21 

4100 

120 

092 

168 

73 

70 

522 

2871  206 

2919  22 

50 

126 

105 

159 

62 

82 

482 

3056  18 

2675  24 

4200 

131 

117 

150 

51 

92 

440 

3218 

2417  258 

50 

136 

127 

140 

38 

1.01 

396 

3358  U 

2150  267 

116 

273 

4300° 

—  0.0140 

—  0.0135 

—  0.0130 

—  1?24 

+  1°09 

—  0.0349 

+  0.3474 

+  0.1877 

50 

142 

142 

119 

11 

15 

302 

3564  s 

1596  28 

4400 

144 

148 

108 

0.98 

19 

253 

3630  e 

1313  28 

50 

144 

152 

097 

85 

23 

203 

3671  - 

1029  28 

4500 

143 

155 

087 

72 

26 

153 

3688  * 

0746  28 

50 

141 

157 

077 

60 

27 

103 

3683 

0468  278 

4600 

139 

158 

067 

48 

27 

053 

3654  2 

+  0.0195  273 

50 

136 

158 

058 

38 

26 

—  0.0003 

3603  s 

-  0.0067  2€ 

4700 

132 

157 

049 

27 

24 

+  0.0045 

3533  70 

0320  25 

50 

127 

155 

041 

18 

22 

091 

3446  87 

0563  24 

104 

229 

4800° 

—  0.0121 

—  0.0152 

—  0.0033 

—  0?09 

+  1?19 

+  0.0135 

+  0.3342 

—  0.0792 

50 

113 

150 

026 

0.00 

'l7 

177 

3222  v 

1005  21 

4900 

103 

147 

020 

+  0.09 

14 

217 

3088  m 

1202  l97 

V 

Bi, 

-Bc'.s 

J&, 

J^., 

WJ.i 

W 

"  e-a 

W'..t 

W 

"••I 

W1 

''  »-3 

WU 

1600° 

—  0.0012 

+  0.0003 

—  0.0012 

—  0.0006 

—  0?19 

—  0°07 

—  0?U 

+  0?05 

—  0?04 

—  0?12 

1700 

17 

+  0.0002 

15 

08 

21 

08 

15 

11 

03 

11 

1800 

23 

0.0000 

17 

09 

22 

09 

17 

19 

—  0.01 

10 

1900 

28 

—  0.0002 

17 

10 

20 

10 

19 

28 

+  0.01 

09 

2000 

34 

04 

15 

10 

16 

11 

21 

37 

03 

06 

2100 

41 

07 

12 

09 

—  0.08 

10 

23 

43 

06 

04 

2200 

44 

10 

—  0.0005 

08 

+  0.03 

09 

25 

51 

08 

—  0.02 

2300 

45 

12 

+  0.0003 

06 

16 

07 

27 

54 

10 

+  0.01 

2400 

43 

14 

12 

—  0.0003 

29 

05 

27 

55 

12 

05 

2500 

38 

16 

23 

0.0000 

43 

—  0.02 

28 

51 

13 

10 

2600° 

—  0.0031 

—  0.0016 

+  0.0032 

+  0.0003 

+  0?57 

+  0?01 

—  0?28 

+  0?43 

+  0?14 

+  0?15 

2700 

20 

15 

40 

08 

69 

05 

26 

32 

14 

20 

2800 

—  0.0008 

13 

47 

11 

78 

08 

24 

18 

13 

25 

2900 

+  0.0007 

11 

51 

14 

82 

11 

20 

+  0.01 

11 

30 

3000 

21 

08 

53 

17 

82 

13 

15 

—  0.17 

08 

34 

3100 

35 

—  0.0004 

50 

18 

78 

15 

10 

34 

05 

37 

3200 

48 

+  0.0001 

45 

19 

70 

16 

—  0.04 

50 

+  0.01 

39 

3300 

59 

04 

38 

18 

58 

16 

+  0.03 

64 

—  0.03 

40 

3400 

68 

08 

28 

17 

43 

15 

10 

75 

06 

39 

3500 

73 

12 

16 

15 

26 

13 

17 

82 

10 

37 
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Tafel  IX. 


V 

J& 

*t« 

a:., 

JR.'.s 

wi, 

*u 

wu 

W»i 

W 

"«.3 

w... 

3600° 

+  0.0075 

+  0.0015 

+  0.0004 

+  0.0012 

+  0?07 

+  0?10 

+  0?23 

—  0?85 

—  0?12 

+  0?33 

3700 

72 

17 

—  0.0008 

09 

—  0.13 

07 

28 

83 

14 

29 

3800 

67 

18 

20 

05 

30 

+  0.03 

33 

77 

15 

23 

3900 

59 

18 

30 

-f  0.0001 

45 

0.00 

35 

68 

16 

17 

4000 

47 

17 

38 

—  0.0003 

59 

—  0.04 

37 

55 

15 

10 

4100 

34 

16 

44 

07 

68 

07 

37 

41 

13 

+  0.04 

4200 

19 

14 

46 

10 

73 

09 

36 

25 

11 

—  0.02 

4300 

+  0.0005 

11 

46 

13 

74 

11 

33 

—  0.09 

08 

08 

4400 

—  0.0009 

08 

43 

14 

71 

13 

30 

+  0.07 

05 

13 

4500 

21 

04 

38 

14 

65 

13 

26 

19 

—  0.02 

16 

4600° 

—  0.0031 

+  0.0001 

—  0.0030 

—  0.0014 

—  0?55 

—  0?12 

+  0?22 

+  0?30 

+  0°01 

—  0°18 

4700 

38 

—  0.0002 

21 

13 

44 

11 

18 

37 

03 

20 

4800 

42 

05 

13 

11 

32 

10 

14 

41 

06 

22 

4900 

41 

07 

06 

09 

20 

09 

11 

41 

08 

22 

V 

*, 

EU 

*.<, 

*, 

« 

*,, 

n  —  ev 

(7  -{-TV 

1600° 

+  0.9353 

—  0.2686 

+  0.0467 

—  1.7679 

+  0.1828 

—  0.0052 

27°163 

&7?805 

2100 

414 

698 

468 

646 

809 

47 

134 

850 

2600 

474 

710 

468 

614 

791 

42 

106 

895 

3100 

534 

722 

468 

581 

772 

38 

077 

940 

3600 

594 

734 

468 

548 

753 

33 

048 

986 

4100 

654 

745 

469 

516 

734 

28 

019 

88.031 

4600 

714 

757 

469 

483 

715 

23 

26.991 

076 

4900 

750 

764 

469 

464 

704 

20 

974 

103 

E't.    =  -0.0056 

Igsinj  =  8.9210-io 

IgWl  =  9.6378-io 

[xsinTl 

JE?.'.4  =  -0.0025 

Igcos;  =  9.9985-io 

lg[57°296]  =  1.7581 

gl    m    \ 

B  —  2 

40°714 

Igtg;  =  8.9225-io 

lg  [206265"]=  5.3144 

lo-l  XCOS           -  Q  575^-10 

gr   w    1     y-o/'od-io 

Igp,  =  9.66458-io 

Igtg^y  =  8.6207-io 

ftsintj  __  K/jyvH  i 

L       "-"•       J 

Igd  =  8.88156-10 

Ig[|sin2t]  =  7.2722-io 

8[   Wl   ]  ~ 

IP*                    —  9  1460-io 

lg(«)zahi=  7.4969-io 

lg[rsin®]=  6.5234-io 

Igtel  =  6.2884-io 

lg  [—  -  *  C°S    1  —  8  °050  10 

lg[ircos®]  =  5.5824-io 

&L9«J 

18* 


140  JULIUS   KEAMEK, 

Tafel  X,  i. 

I.   Zusammenstellung  der  fiir  die  Berechnung  eines  heliozentrischen  Bahnortes 
sowie  der  instantanen  und  oskulierenden  Elemente  notigen  Formeln. 

Aus  Tafel  VIII,  1    entnimmt   man  L  und  [v]  fiir   die    gewiinschte  Zeit,   aus 
Tafel  VIII,  2  und  3  die  W-  Koeffizienten  und  rechnet 

A)   an  Storungen: 
nach  94) 


(E+  W]  =   Wc.Q  +  Z(E'n  +  WJ  cos      [v]+Z(E'n  +  WJ  sin      [v], 

T  <*  T  * 

wo  die  gebrochenen  Indices  in  E>n  zu  unterdriicken  sind, 


nach  103)  bis  107) 
C  = 


'  o4/  "'  9 

Damit  hat  man 

v  =  [v]  +  J  v 

und  rechnet  mit  Tafel  VIII,  2-3  nach  94): 

n 


n      .  ^.  ^          n 


cos      v  +.B  sn      v. 


Nach  Entnahme  von  ^,  II  und  &1—2  aus  VIII,  3  rechnet  man 

V    =    V  —  II,      (p)    =    17  COS  V. 


B)    Fiir  den  heliozentrischen  Bahnort  ausser  der  Rechnung  A) 
nach  108) 
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Tafel  X,  i. 

wo  a(l  —  rf)  aus  Tafel  VIII,  3  zu  entnehmen  ist 

I  =  w  +  (^_2;)-ij|i?     sinft  =  * 
und  hat  die  heliozentrischen  Ekliptikalkoordinaten  r,  I  und  b. 


C)  Flir  instantane  Elemente  (Oskulationsepoche  t0)  ausser  der  Rechnung  A) 
nach  110) 

F^  .    vn-II 


aus  VIII,  3  entnommen  wird. 

M'0  =  s0  —  ri  sii 
E 


sin  i  sin  (v0  —  H)  =  5 


wo  die  Grrb'ssen  a,  a*  und  &  aus  VIII,  3  —  4  entnommen  werden,    und  hat  die  in- 
stantanen  Elemente  : 

a'0,  K,  <p',  w',  M'0,  i,   SI. 


D)    Fur  oskulierende  Elemente  (Oskulationsepoche  £0). 

Unter  Benutzung  von  Tafel  VIII,  4  ausser  dem  unter  A)  Gerechneten  noch 
nach  174  a) 


,  •      n 

cos  --  »  +     -.»  sm       y 


nach  166)  und  170) 

sin  i  sin  0  = 


. 

SiniCOSD   =   -r2- 

dv 


r  = 


JULIUS    KRAMER, 

Tafel  X,  1-2. 

wo  a(l  —  if)  und  a?  aus  VIII,  3  entnommen  wird. 

e  sin  (d  —  o>)  =  —TT-- — ir  (1  —  S)  n  sin  v  ~ 
e  cos  (0  —  to)  =  —  —  1, 


CL  =   ..    "  ,  ,     u .  =  — -3 ,     sm  <p  =  e, 
1  -  G  a  * 


wo  die  Grossen  (1  —  g)  und  k  auch  aus  VIII,  3   entnommen  werden,   und   hat  so 
die  oskulierenden  Elemente  i,   SI,  ra,  <jp,  a0,  (i0,  M0. 


2)  Zusammenstellung  der  fur  die  Verbesserung  absoluter  Bahnen  aus  den  Beobachtungen 
(Sakularvariation  der  Elemente)  notigen   Formeln  (nur  giltig  fur   den  Hekubatypus). 

Allgemein  fiir  Methode  I)  und  II). 

Erstens    die   in  Tafel  X,  1  unter  A)   angegebene   Storungsreclmung,    sodann 
die  Ermittlung  folgender  Differentialquotienten  unter  Benutzung  von  Tafel  IX: 


V  =   We.,  in  Tafel  VIII,  2  gegeben,  S,  B  und  ^  in  Tafel  IX. 
Nach  140) 

dE         T-  n   „  n        ~  n   ~      .     n 

-      =  I  T  B~  cos  Y  "  -2  Y  -R..  sm  y  " 

=  1  1-  (^  +  WJ  cos  I-  .  -1  1-  (^  +  TTJ  sin  f  ,, 

2  2 

wo   die   gebrochenen  Indices   zu   unterdriicken    sind   und   die  (E-\-  W)-  und   U- 
Koeffizienten  aus  VIII,  2  —  3  bekannt  sind. 
Nach  141) 

6  R  TII          v-   T,/  n  ^-  -n,  W  6K  W-TTT-/  **          .  ^   fTfT  I      •       H 

smi'    --  ^COS--*"*"          ' 


a  Tji  j5   xt 

-^—  =  S-#l»  cos  w  v  +^  E't.^  sin  «  v,     —  ^=  =  -5;  E;.n  cos  n  v  +£  J57.'..  sin  n  v 
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Tafel  X,2. 

wo   die  E'-,   W-  und  .E'-Koeffizienten   aus  IX   entnommen   werden,   desgleichen 
die  Grrossen 

s,      dV       ,     dV 

Schliesslich 


unter  Entnahme  von  a(l  —  rf}  aus  VIII,  3. 


Fiir  Methode  I  (Oppolzer). 
A  und  /3  aus : 

^8^^=  sin  d  cos  0  sin  A  =  ncos(N—s) 

n  cos  2V  =  cos  d  sin  a  cos  0  cos  A  =  cos  a  cos  d 

sin  /3  =  n  sin  (2V—  s), 
«  =  Schiefe  der  Ekliptik. 
Nach  120) 

a'  sin  J.'  =  cos  (A  —  tf)  cos,;'          c'  sin  C'  =  sin.;' 
a'cosJ.'  =  sin  (A  —  <f)  c'cosC"  =  —  sin  (A  —  <?)  cos  ; 

6'sinjB'  =  c'sin(C'  +  0) 
&'  cos  B'  =  cos  (A  —  0)  sin  /3 


d'sinD'  =  —  cos  (A  —  a  +  u]  tg  %j         f'sinF'  =  —  cos  u 

d'  cos  D'  =  cos  (A  —  0)  sin  u  tg  j  f  cos  F1  =  —  sin  (A  —  tf  +  u)  tg  | ; 

y'  sin  6r'  =  —  sin  (A  -  <?)  sin  u  tg  /          e'  sin  E'  =  f  sin  ( F'  +  /3) 
g'cosG'  =  sinw  e'cosE'  =  ^' cos  ((r'  +  /3), 

« 

wo  M  =  v-  tf  ist  und  wo  6  aus  Tafel  VIII,  3  und  sin./,  cos;,  tg;  und  tg  y  aus 

IX  entnommen  wird. 
Nach  125) 


,  ,  . 

nach  127) 

r  [  dR      d  dR 

-I-,    S---V  +  V-J,     X:=i[^sinv-  — +  y^ 

V  2        ^^    6R]  7  -        a 

----  ^-- 
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nach  129) 
nach  136) 
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Tafel  X,  2. 

M  =   U[L-A+Qt], 


g  sin  G-  = 


Y-MX 


6E 


nr 


a  cos  Gr  =  - 

n 


'  sin 


fcosF  =  (U+Q), 


=  1  \X 
r  [ 


+ 


$  sin  vl 


V  cos  JT  =  - 


Dl  =  sint  [a1  sm(A'  +  u)  —  d'sini  sinD'],  E^  =  sin  t  [b1  sin  (  B'  +  w)  +  e'  sin  fc  sin  E']  ; 

nach  137) 

a  cos  ^  =  a'  A'  sin  (  A'  +  H'  +  u)  I  cos  B  =  b'  h'  sin  (B1  +  H'  +  u) 

a  sin  A  =  a'  V  sin  (A1  +  K'  +  u)  b  sin  B  =  b'  k'  sin  (B1  +  K'  +  M). 

Damit   erhalt    man    schliesslich  fur  die  Koeffizienten  der  Fehlergleichungen 
nach  139) 


M, 

Ma 


206265 


dn  (A'+G  + 


-g^-g-sin^'  +  F+u) 


r  K  sin  F 

7  9ft~ 

r  K  cos  F 

o  9ft 


C  X 


va 


a  sin  (A  + II—  $v) 
a  cos  (J.  +  77—  gv) 
-Sv-F) 


r   sin  t  sin  ©  r ,. 

-^^-[d'sm(D'+6-{-tv)+vD1 

r   sin fc cos©  r,,       /T,,  ,  N 

—  — w      I"  cos(-O+^+ry)+^Arc°S( 


r   r  sm  t 


v  [^'  sin  (D'  +  6  +  rv  -  @)  -  |  DJ 


p  206265 
r_      b'f 

Q  57.296 

r  x  sin  F 
p       9ft 


jin(JS'  + 


r    x  cos  F  7 
^*  =  -      -W—  & 


&sin(J?  +  7I-gv) 
(5  +  77-Sv) 


^*     C  X 
7VT     •— ™ .  TJ  y  S1H  ( 

Q     9ft 

,.T          r   sin  t  sin®  r  ,  .    , 

N6  = ^ [e'si-n.(E'+6+rv)—vElrsin( 

r  sin  t  cos  ©  r  ,        ,  ™  „ 

-ZV7  == ^ [e'cos(E'+0+rv)-vElT;cos 


r  sm  i 


v  [e'  sin  (E'  +  tf  +  r  v  -  @)  + 1-  JEJJ. 
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Tafel  X,2. 

Die  Fehlergleichungen  selbst  lauten  nach  138) 
cos  ft  4  K  =  M,  (J  w)sek.  +  M3  (^/X>Grad  +M341g  (x  sin  F)  +  Jf4  J  Ig  (x  cos  F) 

+  M6Jlg  s  +  M6J  Ig  (sin  i  sin  &)  +  M,J\g  (sin  i  cos  ©)  +  Jf8^  Ig  r 
JP  =  N,(4  n)sek.  +  ^,  (^)arad  +  ^3  ^  Ig  («  sin  F)  +  N,J  Ig  (x  cos  T) 

+  JV6  J  Ig  g  +  2V6  J  Ig  (sin  fc  sin  ®}  +  N^J  Ig  (sin  t  cos  &)  +  NaJ  Ig  T. 
Die  Grrossen 

x  sin  F        x  cos  F       sin  t  sin  ® 

77-  Sv,     6  +  TV,     Tsm@,     TCOS©,       - 


^  —  ,    —  -^  —  ,        — 
sin  t  cos  ®       $K      rsint 


s: 


sind  in  Tafel  IX  gegeben. 


Fiir  Methode  II  (Tietjen). 
Nach  145  a) 

w,  sin  JVj  =  sin  dj  cos  gt  sin  (®x  —  2J0)  =  wt  cos  (-2V,—  i0) 

wt  cos  JVj  =  cos  dt  sin  (at  —  SI  0)  cos  g,  cos  (®t  —  Z1,,)  =  cos  8t  cos  («x  —  ^  0) 

sing,  =  wsin(^-^0), 

wo  die   ft0  und  i0  auf  den  Aequator    bezogen   sind   und   gerechnet  werden  nach 
145  b) 

.  -2+2;  .     SI         i-s 


cos  ~-  sm  —    —  Q-      —  =  sm  -    cos  —  ^—  sm  --  sin  —  -        r  -  =  sm  ~  sin 

a  2!  Z  A  a  23  2S 


cos  -^   cos  —  -  —  j^  -  =  cos  -rf-  cos  —  ^—          sm  ~  cos  —  -  —    --  =  cos  -^-  sm 
if  2  a  a  02  B 

«',  ft,  2^  sind  auf  die  Ekliptik  bezogen  und  werden  gerechnet  nach 
sin  i  sin  (w  —  27)  =  5 


sin  i  cos  (v  —  27)  = 
Nach  155) 


=  Schiefe  der  Ekliptik. 


- 
dv 


Abhandlungen  d.  K.  Oes.  d.  Wiss.  zu  Gottingen.    Math.-phys.  Kl.  N.  F.  Band  5,>  19 
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Tafel  X,  2. 

nach  136) 


orj 

V  sin  K>  =  1  f  X  P^M  +  1  sin  vl  f  cos  JT  -  - 

r  [  ydl! 


r?  TV 


- 

</  sin  (r  =  —  -  ismF  =  ---  — 

nr  r 

gcosa  =  —  fcosF  =   U+Q, 

IV 

nach  156) 
h"  sin  H"  =  -  cos  U        a"  sin  ^4"  =  k1  cos  (y  -  ®  +  K1}        b"  sin  5"  =  k'  sin  (v  -  &  +  K') 

V'cosH"  =  ^^r          a"GOsA"  =  h'  cos  (v  -  &  +  H')        b"  cos  B"  =  h'  sia  (v  -  ®  +  H'\ 
cos* 

Hier  ist  b  =  v  —  0,  wo  <?  aus  VIII,  3  bekannt  ist. 

Die  Koeffizienten  der  Fehlergleichungen  lauten  nach  158) 

"  " 


y     v  QITI  i  y     it.  OftQ  f 

w  =  •—      :i      b"sm(n-Sv  +  B"}  N'  =  —      ~!       6"cos(7I-g3 

n           'lie  n           'JJL 

*J                 J-j\  M                 *vl 

7VT'                 *"    T  S^n  l                 F7 "    '  (    J-             £)  O-  JT"\  _  i     '    J                1 

,,.          r  sin t sin®,,,          .    ,           ,  „.„,  ,T,          r    sin t cos®  ,„ 

NL  = ^ /^cosasm^+ry+J?')    IV!  = -^ A"c< 


Q  W  Q 

Die  Fehlergleichungen  selbst  sind  nach  160) 

COS  g  J  ®    =    Jf[  (J  W)sek.  +  -Mj  (-^^)orad  +  -3  „ 

^  g  -  [JVJ  (^/  w)sek.  +  ^  (^/^)Grad  +  IV^  ^  +  JV^  27j  sin  g  -  JV;  ^/  Ig  r 
=  2Vg  ^/  Ig  (sin  i  sin  &) -\-N\J  Ig  (sin  i  cos  @), 
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und  es  ist  nach  159) 

=  J  Ig  (x  sin  F)  +  svmcotgr  Jlg$ 
a  =  4  Ig  (x  cos  r)-svmigT Jigs 

wo  vm  ein  Mittelwert  aller  v  ist. 
Die  Grrossen 

x  sin  F      x  cos  F       sin  t  sin  ®        sin  L  cos  &       r  sin  i 


m      '     9K    '  ^sm'fc' 


II  —  sv  und  6  +  r  v  sind  aus  Tafel  IX,  3  bekannt. 


19* 


Anhang. 

Berichtigungen  zu  meiner  Arbeit: 
;,Theorie  der  kleinen  Planeten.    Die  Planeten  vom  Hekuba-Typus"  1). 

Durch  ein  Versehen  1st  ein  Teil  der  (7-Koeffizienten  in  Formel  25  a)  pg.  14 
unvollstandig  gegeben  worden.  Die  betreffenden  Koeffizienten  lauten  in  richtiger 
Form: 


/"H-M-o       _    y          _  *j  ,»  V 
^----      —     -"---          "*  -*• 


/T+M-O      —    i   y  i    (w  _ -n  y 

^n-i-oo-i    ~  "    1J  x»-l.l«»    '    v*        -*-y  ^n-i-i-o 


.  o.°o, 


C  +2-1-0        . 
----      ~" 


„,  ,. 

'*  f*  -^-M 


"•    f 


••n+2-i-o 
•  i-o 


==:    ~  ¥  ^n-i-i  +  (n 


/nr-i-o-i          .    y 

^J.  0-0-0-1     ~    "      •"•0-0-1 


/x-2-i-o  _  j  y  _  y 

^O-l-O-O-l  SJ  -"-l-l-l           •*•  1-1-0 

/nr+i-i-o  _  i  y  _  y 

^o-i-o-o-i  ~  "  2  -*•  1-1-1        •*•  1-1-0 


/n+s-i-o       _    i    v          _ 

^O-O-l-O-l  f"   -^2-1-1 


drf 
Ferner  ist  mir  bei  Berechnung  des  Ausdruckes  ~-  auf  pg.  54  ein  Versehen 

unterlaufen,  indem  in  diesen  langperiodisch  elementaren  Ausdruck  in  Formel  77) 
und  77  a)  zwei  Glieder  aufgenommen  wurden,  die  nicht  von  der  Form  A  sind 
•and  deswegen  nicht  dahingehb'ren,  Die  richtigen  Formeln  lauten: 

77) 


77  a) 


1)  Abhandlungen  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Gottingen.    Math.-Phys.  Klasse. 
Neue  Folge,  Bd.  II,  No.  2.    Berlin  1901. 
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Herr  Brendel  *)  sowohl  wie  Herr  Ludendorff  2)  haben  diese  Ausdrticke  richtig 
gegeben  und  nicht,  wie  ich  daselbst  anfiihrte  in  unvollstandiger  Form.  Das 
Versehen  liegt  vielmehr  auf  meiner  Seite.  Infolgedessen  andern  sich  auch  fol- 
gende  Formeln  etwas. 

Auf  pg.  55  muss  es  in  Folmel  79)  heissen: 


2  on  -  pn  +  i  q,  +  i  ft,  qu  +  a,  (a,  -  pj  +  £  &  r,  +  «H  (^  _  ^)  +  i.  rt  ^n 

2  alt  -  jpw  +  ^8  +  ift  (9lB  +  At!.,)  +  «,  («,  -  ^2)  +  «,  (o1  -  ^)  +  \  /34  >•„  +  £&  rg  +  «1B  (a,  -  Pl)  +  ^  rt  /318. 


Auf  pg.  123  in  Formel  196)  : 


(6,.  11) 

(bt  .  12)  =  2(12)  -  p12,  +  £  &  +  i  A  («„.,  +  A^  +  a2li  +  K3l3  +  ^  ft  r,  +  i  ft  r,  +  «,  (a,  .  15)  +  v,  (y,  .  15). 


1)  Theorie  der  kleinen  Planeten.    I.  Teil.     Berlin  1898,  pg.  110. 

2)  Die  Jupiterstorungen  der  kleinen  Planeten  vom  Hekubatypus.    Berlin  1897,  pg.  21—22. 
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